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Abstract

This diploma thesis makes an effort for an extensive analysis and comprehension of modern technologies which are used for the development of wireless communication systems such as the Wireless Local Networks (WLANs), the Wireless Metropolitan Networks (WMANs) and the Cordless Telephony (DECT). In the Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), the description of the characteristics of transmission, concerns mainly on the protocol that operates the wireless interface, as it perhaps is the most important innovation of the all undertaking.  
Concretely the 1st chapter makes a review of above technologies and is given significant emphases in the way that the wireless propagation is accomplished. Another part it exams are the services that these technologies offer and the reasons that leads on faster spread. 
In the 2nd chapter in the frames of theoretical part of work, various problems that regulate the wireless communications are presented, as well as problems that influence the quality of telecommunications and therefore the efficiency of the systems. While at the same time are described the technologies of radio transmission systems of third generation as they are presented in model ITU-R M.1225.
In the 3nd chapter we will advance in the study and explanation of some factors that regulate the propagation and concern mainly indoor spaces, as the one that we covered. We will develop certain characteristics of antennas that contribute considerably in the attenuation of the transmitted radiation.
The 4nd chapter includes the experimental part which aims at the familiarization with the software and the planning of the indoor coverage with suitable antenna transmitters. Finally with reliable arguments we will acquire conclusions on the optimal system’s efficiency. 
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Πρόλογος
Η ανάγκη για επικοινωνία και πληροφόρηση είναι πιο έντονη από ποτέ. Η δυνατότητα πρόσβασης λοιπόν σε μέσα πληροφόρησης  και επικοινωνίας σε οποιοδήποτε χώρο και οποιαδήποτε στιγμή παρουσιάζει εξαιρετικό ενδιαφέρον. Από ένα περιβάλλον όπου υπήρχαν μόνο οι σταθερές γραμμές τηλεφώνου, φτάσαμε σε μια εποχή όπου τα καλώδια αντικαθιστούνται από ασύρματους διαύλους και η απλή τηλεφωνική υπηρεσία εξελίσσεται σε μια συστάδα υπηρεσιών, που προσφέρουν στους χρήστες ευκολίες και νέους τρόπους επικοινωνίας. Γρήγορη πρόσβαση στο διαδίκτυο, “online” αγορές και συναλλαγές, ενημέρωση και ψυχαγωγία, τηλεδιασκέψεις είναι μόνο μερικές από αυτές.  
Την τελευταία δεκαετία μια καινούρια τεχνολογία, που άρχισε σα μια μικρή δικτύωση γραφείων, έδωσε το έναυσμα για μια νέα εποχή στο χώρο των τηλεπικοινωνιών. Τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (Wireless Local Area Networks, WLANs), παρέχουν υπηρεσίες δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης, σε μια μικρή περιοχή όπου μπορεί να υπάρχει κινητικότητα των χρηστών. Βρίσκουν δε, πολύ ευρεία εφαρμογή σε πανεπιστημιακούς χώρους, επιχειρήσεις, ακόμα και σε κατοικίες.


Ως μια επέκταση των Ασύρματων Τοπικών Δικτύων, τα Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα (Wireless Metropolitan Area Networks, WMANs) χρησιμοποιώντας τεχνολογίες όπως η διαδικασία πιστοποίησης και δια-λειτουργικότητας WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, Wi-Max) του προτύπου IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.16 , προσφέρουν πρόσβαση σε πολύ μεγάλη ακτίνα κάλυψης, και με ρυθμούς μετάδοσης που μπορούν να ικανοποιήσουν και τους πιο απαιτητικούς χρήστες. Αποτελούν την εναλλακτική λύση στον χώρο των καλωδιακών και ψηφιακών συνδρομητικών γραμμών (DSL).    

 Aπό την άλλη μεριά ένα κυψελωτό σύστημα τρίτης γενιάς, αντικαταστάτης του μέχρι τώρα πολύ πετυχημένου Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Global System for Mobile Communication, GSM) βρίσκεται ήδη σε ευρεία εφαρμογή. Το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS), αποτελεί την τελευταία τεχνολογία στο χώρο των τηλεπικοινωνιών και μπορεί να υποστηρίξει τόσο χρήστες κινητής και σταθερής τηλεφωνίας όσο και χρήστες ίντερνετ σε ασύρματο περιβάλλον. Οι αυξημένοι ρυθμοί μετάδοσης, η μεγαλύτερη χωρητικότητα και οι νέες υπηρεσίες που παρέχει, είναι μερικά από τα χαρακτηριστικά του που το διαχωρίζουν από τα συστήματα της δεύτερης γενιάς.


Η τέταρτη γενιά τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αναφέρεται στην ενοποίηση όλων των τύπων δικτύων, παρέχοντας επικοινωνία οποιασδήποτε μορφής, σε κάθε χώρο και χρόνο, με οποιονδήποτε. Θα εξασφαλίζει επίσης καλή απόδοση επικοινωνίας, αναφορικά κυρίως με τις υπηρεσίες πολυμέσων. Στις εφαρμογές, τα τερματικά της τέταρτης γενιάς δε θα παρέχουν μόνο ομιλία ή εικόνα αλλά επιπλέον θα προειδοποιούν και θα ενημερώνουν τους χρήστες για τη παρούσα θέση τους ή για υπηρεσίες που μπορούν να βρουν στην περιοχή που βρίσκονται. Τα τερματικά μπορεί ακόμα να γίνουν μέρος του ανθρώπινου σώματος, ενημερώνοντας για παράδειγμα το χρήστη για την πίεσή του, τη θερμοκρασία του κ.α.


Κεφάλαιο 1: Ανασκόπηση Ασύρματων Τεχνολογιών

1.1 Τηλεπικοινωνίες

Με τον όρο τηλεπικοινωνίες περιγράφεται η μετάδοση σημάτων σε μικρές ή μεγάλες αποστάσεις με σκοπό την επικοινωνία. Στους σύγχρονους καιρούς, η αποστολή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων γίνεται με την βοήθεια ηλεκτρονικών συσκευών όπως το τηλέφωνο, το ραδιόφωνο, η τηλεόραση, ο υπολογιστής κ.α. 
Σκοπός των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είναι η μεταβίβαση πληροφοριών από ένα σημείο του χώρου που ονομάζεται πομπός σε ένα άλλο σημείο του χώρου που ονομάζεται δέκτης, με τη βοήθεια ενός μέσου διάδοσης. Το απλό αυτό μοντέλο καλύπτει τις ανάγκες επικοινωνίας μεταξύ δύο συνδρομητών. Για να καλυφθούν όμως οι ανάγκες επικοινωνίας πολλών συνδρομητών γίνεται απαραίτητη η δημιουργία ενός δικτύου. Το δίκτυο δίνει τη δυνατότητα σε ένα συνδρομητή να επικοινωνήσει με οποιονδήποτε άλλο συνδρομητή διαθέτει την κατάλληλη διάταξη πρόσβασης σε κάποιο οριακό σύστημα του δικτύου που ονομάζεται κόμβος ή κέντρο. Βασική ιδιότητα του δικτύου είναι η παροχή ικανοποιητικής επικοινωνίας με τον ελάχιστο δυνατό αριθμό διασυνδέσεων των κόμβων του. 
Τα δίκτυα επικοινωνιών ανάλογα με το μέσο μετάδοσης διακρίνονται σε Ενσύρματα και Ασύρματα. Στην ενσύρματη μετάδοση ο δίαυλος επικοινωνίας είναι η γραμμή μεταφοράς, ο κυματοδηγός ή η οπτική ίνα και προτιμάτε κυρίως  για την τηλεπικοινωνιακή διασύνδεση σημείων που είναι σταθερά και εντοπισμένα σε μικρή γεωγραφική έκταση. Από την άλλη πλευρά, η ασύρματη μετάδοση που βασίζεται στην ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία χρησιμοποιεί ως δίαυλο επικοινωνίας τον ελεύθερο χώρο. Τυπικά, τα ασύρματα δίκτυα δεν είναι εντελώς ασύρματα αλλά αποτελούν επέκταση του είδη υπάρχοντος ενσύρματου δικτύου. 
Οι υπηρεσίες που προσφέρουν είναι πολλές η ασύρματη τηλεφωνική επικοινωνία, η κινητή τηλεφωνία (που χρησιμοποιεί και δορυφορικής ζεύξης), η αποστολή μηνυμάτων SMS, η μεταφορά αρχείων μεταξύ υπολογιστών, η πρόσβαση στο Internet, η ραδιοφωνία και η ασύρματη τηλεόραση είναι μόνο μερικές από αυτές. Αναμφισβήτητα, το Internet αποτελεί το μεγαλύτερο δίκτυο παγκοσμίως που επιτρέπει την μεγαλύτερη μετακίνηση δεδομένων, για αυτό και σήμερα μας απασχολεί η αύξηση της ταχύτητας πλοήγησης στο Διαδίκτυο. Στις επόμενες παραγράφους θα ασχοληθούμε κυρίως με το ασύρματο Internet (λόγω της μεγάλης του εξάπλώσης και αναμένεται ακόμη μεγαλύτερη στο μέλλον) και με την ασύρματη τηλεφωνία (Cordless Telephone).
1.2 Ασύρματες επικοινωνίες
Ο σημερινός τρόπος ζωής απαιτεί άμεση και ταχεία πρόσβαση σε πληροφορίες και δεδομένα για τον συνεχώς κινούμενο χρήστη. Αυτό το νέο δυναμικό περιβάλλον έχει δημιουργήσει μια διαρκώς αυξανόμενη ζήτηση για καλύτερες, απλούστερες, πιο αποτελεσματικές και παράλληλα πιο οικονομικές μεθόδους ασύρματής πρόσβασης. 
 Έτσι το 1970 έκαναν την εμφάνισή τους τα ασύρματα δίκτυα και από τότε καθώς περνάνε τα χρόνια έχουν ολοένα και μεγαλύτερη εξάπλωση. Αυτό έγινε ιδιαίτερα αντιληπτό την προηγούμενη δεκαετία, κατά την οποία τα ασύρματα δίκτυα μπόρεσαν να υποστηρίξουν και την κινητικότητα των κόμβων τους. Τα ασύρματα δίκτυα είναι ελκυστικά, διότι εγκαθίστανται πολύ εύκολα και παρέχουν ελευθερία κινήσεων στους χρήστες που δεν έχουν σταθερή θέση εργασίας. Οι τεχνολογίες ασύρματης δικτύωσης προσφέρουν ευελιξία, αξιόπιστη μετάδοση με αρκετά μεγάλη εμβέλεια και συμβατότητα με γνωστά πρωτόκολλα , όπως το Ethernet και το ΑΤΜ . 
1.2.1 Η ανάπτυξη των ασύρματων συστημάτων επικοινωνών
Η πρώτη γενιά ασύρματων συστημάτων περιελάμβανε αναλογικά κυψελοειδή συστήματα, όπως τα NTT, NMT450 και AMPS. Τα συστήματα αυτά αρχικά μετέφεραν δεδομένα φωνής, με χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης και εύρος αμφίδρομου (duplex) διαύλου 25, 25 και 30 KHz αντιστοίχως. Ενώ θα έπρεπε να τηρείται μια απόσταση των 30 KHz μεταξύ των συχνοτήτων εκπομπής και λήψης. 

Τα συστήματα δεύτερης γενιάς εξελίχθηκαν σε ψηφιακά κυψελοειδή, χρησιμοποιώντας πρότυπα όπως το GSM και το CDMA. Τα συστήματα αυτά περιελάμβαναν επίσης τα ασύρματα τηλέφωνα (PHS, CT2, και DECT) και τις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες. 
Σήμερα, τα ασύρματα συστήματα παγκοσμίως είναι κυρίως ψηφιακά και οδηγούν στην ανάπτυξη προτύπων τρίτης γενιάς, όπως το IMT-2000/UMTS. Δύο είναι οι κινητήριες δυνάμεις που οδήγησαν στην ανάπτυξή τους. Η πρώτη είναι η ζήτηση για υπηρεσίες που απαιτούν υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων, όπως για παράδειγμα η υψηλής ταχύτητας ασύρματη πρόσβαση στο Internet. 
Η δεύτερη είναι η πιο αποτελεσματική χρήση του διαθέσιμου φάσματος ράδιο-συχνοτήτων (radio frequency - RF spectrum). Η τελευταία αποτελεί συνέπεια της συνεχώς αυξανόμενης χρήσης σε παγκόσμιο επίπεδο των ασύρματων υπηρεσιών. Το W-CDMA αποτελεί το καίριο σχήμα της ασύρματης πολλαπλής πρόσβασης για τα πρότυπα IMT-2000/UMTS. 

Ολοκληρώνοντας, οι τεχνολογίες ασύρματων τοπικών δικτύων, όπως το WiFi (802.11b) και HiperLAN/2 προτίθενται να προσφέρουν διασυνδέσεις ανάμεσα στα ενσύρματα και στα ασύρματα δίκτυα. Ενώ το Bluetooth και το HomeRF σχεδιάστηκαν για να παρέχουν προσωπικές επικοινωνίες και να συνδέουν συσκευές σε μικρές αποστάσεις και το ΙΕΕΕ 802.16 για την υλοποίηση ευρύτερων ασύρματων μητροπολιτικών δικτύων.
1.2.2 Χαρακτηριστικά των ασύρματων δικτύων
Ένα δίκτυο ασύρματης πρόσβασης αποτελείται από δύο τμήματα: τον σταθμό βάσης και το τερματικό. Ο σταθμός βάσης αποτελείται από κατάλληλους πομποδέκτες. Ενώ τα τερματικά (σταθερά ή κινούμενα) μπορεί να είναι συσκευές τηλεφωνίας ή ηλεκτρονικοί υπολογιστές όπως σταθεροί, φορητοί ή υπολογιστές χειρός (personal digital assistants ή PDAs). Τα σταθερά και κινητά ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούν ασύρματες επικοινωνίες για την διασύνδεση δύο σημείων, με σκοπό την αποστολή και την λήψη δεδομένων, φωνής και πολυμεσικού περιεχομένου. Η σταθερή ασύρματη πρόσβαση (Fixed Wireless Access) ήρθε ως εναλλακτική λύση στο πρόβλημα του τοπικού βρόγχου για την παροχή υπηρεσιών φωνής και δεδομένων. Ενώ η εξέλιξη των ασύρματών δικτύων οδήγησε στην εμφάνιση των κινούμενων τερματικών (Mobile Wireless Access) με απώτερο σκοπό την ευελιξία και ευκινησία του χρήστη. Η διαφορά της σταθερής σε σχέση με την κινητή ασύρματη πρόσβαση έγκειται στο γεγονός ότι τα σημεία τερματισμού είναι στατικά και συνεπώς αντιμετωπίζει λιγότερα προβλήματα αναφορικά με την ποιότητα της ζεύξης.
 Η σύνδεση από τον χρήστη στον σταθμό βάσης είναι σημείο προς σημείο, ενώ από τον σταθμό βάσης προς τους χρήστες η μετάδοση είναι σημείου προς πολλαπλά σημεία. Η επικοινωνία στα συστήματα αυτά είναι αμφίδρομη. Η μέγιστη απόσταση ανάμεσα στον εξοπλισμό του χρήστη και στο σταθμό βάσης καθορίζεται από τον σχεδιασμό του δικτύου, αλλά και από τη συχνότητα λειτουργίας. Έτσι αν η συχνότητα λειτουργίας του συστήματος υπερβαίνει τα 20GHz τότε απαιτείται οπτική επαφή, ενώ αντίθετα για χαμηλότερες συχνότητες δίνεται η δυνατότητα επέκτασης του δικτύου μέχρι 50 km. 
Η δομή των συστημάτων αυτών είναι κυψελοειδής, γεγονός το οποίο οδηγεί σε αποδοτικότερη χρησιμοποίηση του φάσματος συχνοτήτων μέσω της τεχνικής επαναχρησιμοποίησης της συχνότητας. Η κύρια ιδέα βασίζεται στην αντικατάσταση ενός απλού συστήματος (μακροκυψέλη) που εκπέμπει με μεγάλη ισχύ με πολλά υποσυστήματα (μικροκυψέλες) που εκπέμπουν με χαμηλή ισχύ καθένα από τα οποία καλύπτει ένα μικρό τμήμα της περιοχής εξυπηρέτησης. 

Στην ασύρματη ζεύξη ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων είναι υψηλός καθώς γίνεται  μέσω υπέρυθρων ακτινών ή ραδιοκυμάτων. Η μετάδοση πραγματοποιείται σε υψηλές συχνότητες και η ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας κυμαίνεται από τις συχνότητες της  υπέρυθρης ακτινοβολίας έως την κινητή τηλεφωνία .
Η γενική τοποθέτηση του προβλήματος περιλαμβάνει την εύρεση κατάλληλων αλγόριθμων επιλογής σταθμού βάσης, επιλογής καναλιού (συχνότητας, χρονοθυρίδας ή κώδικα) και επιλογής ισχύος εκπομπής από το σταθμό βάσης και το τερματικό. Οι αλγόριθμοι αυτοί διαφέρουν ανάλογα με το υπό εξέταση σύστημα (TDMA, FDMA, CDMA), την μέθοδο duplexing (FDD, TDD) που χρησιμοποιείται, το μοντέλο κίνησης, το μοντέλο διάδοσης (ποιότητα οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη) και την φυσική τοπολογία των τερματικών (σταθερά ή κινητά κ.λπ). Κρίσιμες παράμετροι που καθορίζουν την αποδοτικότητα των αλγορίθμων είναι η παρεμβολή που υφίστανται τα τερματικά (ενδο-κυψελική ή δια-κυψελική), η χωρητικότητα του συστήματος, η εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας, η πολυπλοκότητά τους (συγκεντρωτικοί ή αποκεντρωμένοι), το κόστος καθώς και ο ρυθμός ανανέωσής τους (σύγχρονοι ή ασύγχρονοι). 
1.2.3 Ασύρματες υπηρεσίες
Ο τύπος της υπηρεσίας, που παρέχεται κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας, αφορά το είδος της πληροφορίας που ανταλλάσσεται μεταξύ των χρηστών και μπορεί να είναι φωνή, δεδομένα, κινούμενη εικόνα κ.α.
Ένα ασύρματο δίκτυο μπορεί να είναι ένα υπολογιστικό ή τηλεφωνικό  δίκτυο, το οποίο χρησιμοποιεί ως μέσο μετάδοσης τον αέρα. Το μεν πρώτο αποσκοπεί στην μεταφορά δεδομένων, ενώ το δεύτερο στη φωνητική επικοινωνία Τα δίκτυα προσανατολισμένα στη μετάδοση φωνής αναπτύχθηκαν πρώτα. Παρ’ όλα αυτά, σήμερα υπάρχουν δύο σημαντικές τάσεις της αγοράς που αφορούν τις υπηρεσίες αυτές. Πρώτον, η αγορά για προϊόντα και υπηρεσίες δεδομένων μεγαλώνει αισθητά πιο γρήγορα από την αγορά προϊόντων και υπηρεσιών φωνής. Δεύτερον, και οι δύο προαναφερθείσες αγορές αναπτύσσονται και εξελίσσονται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα δίκτυα προσανατολισμένα σε φωνή να έχουν αυξημένες δυνατότητες δεδομένων και τα μοντέρνα δίκτυα για δεδομένα να μπορούν άνετα να μεταφέρουν φωνή. Όλα τα παραπάνω μας καταδεικνύουν το συμπέρασμα ότι η ιδανική ασύρματη τεχνολογία θα πρέπει να μεταφέρει φωνή, ήχο, (κινούμενη) εικόνα, καθώς και δεδομένα με την ίδια επιτυχία και ποιότητα. Το λεγόμενο, λοιπόν, triple play είναι το ζητούμενο στις μέρες μας και κάθε εταιρεία που αναπτύσσει ασύρματες τεχνολογίες προσέχει καταρχάς, τα προϊόντα της να ικανοποιούν την παραπάνω συνθήκη. Κάτι τέτοιο, βέβαια, δεν είναι τόσο εύκολο, καθώς η φωνή, ο ήχος και το βίντεο έχουν διαφορετικές απαιτήσεις από τα δεδομένα. Στην μετάδοση δεδομένων, λοιπόν, η σημαντικότερη παράμετρος είναι ο ρυθμός μετάδοσης (throughput), ενώ η καθυστέρηση δεν είναι και τόσο σημαντική. Για τη φωνή και το βίντεο, απαιτείται κάποιος ελάχιστος ρυθμός μετάδοσης, αλλά η καθυστέρηση του σήματος είναι επίσης σημαντική. 
Τα δίκτυα ασύρματης πρόσβασης διακρίνονται επίσης σε δίκτυα στενής ζώνης και τα δίκτυα ευρείας ζώνης. (Συχνά αναφέρονται και σαν δίκτυα χαμηλής και υψηλής συχνότητας). 
Τα δίκτυα στενής ζώνης υποστηρίζουν τις γνωστές τηλεφωνικές υπηρεσίες και τη μετάδοση δεδομένων σε χαμηλές ταχύτητες (τηλέφωνα, fax). Αυτό το δίκτυο στην τεχνική ορολογία αναφέρεται και σαν  ασύρματος τοπικός βρόχος (Wireless in the Local Loop, WLL). 
Τα δίκτυα ευρείας ζώνης εξασφαλίζουν πολύ υψηλότερους ρυθμούς και επειδή είναι ψηφιακά μπορεί να μεταφέρουν ένα ευρύ φάσμα ηλεκτρονικών σημάτων όπως φωνή, δεδομένα υψηλής ταχύτητας, τηλεόραση και πολυμέσα. Ο όρος “ευρείας ζώνης” χρησιμοποιείται συνήθως για να καταδείξει τη δυνατότητα μεταφοράς σημαντικού εύρους ζώνης σε κάθε χρήστη, πολύ υψηλότερη από τα στενής ζώνης modem φωνής. Ακολουθώντας την ορολογία της ITU, ο όρος “ευρεία ζώνη” σημαίνει ρυθμοί μετάδοσης μεγαλύτεροι από 1.5 Mb/s. 
1.2.4 Είδη ασύρματης πρόσβασης 
Τα ασύρματα δίκτυα ανάλογα με την γεωγραφική τους κάλυψη μπορεί να είναι τοπικής ή ευρείας περιοχής. Έτσι χαρακτηρίζονται ως Τοπικά (LAN και WLAN), Μητροπολιτικά (MAN και WMAN) και Ευρείας Κάλυψης (WAN και WWAN). 

1. Τοπικά δίκτυα 

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (local area networks ή LAN) είναι δίκτυα που συνδέουν υπολογιστές σε κοντινές αποστάσεις, π.χ. από υπολογιστές που βρίσκονται σε ένα δωμάτιο μέχρι υπολογιστές που απέχουν μερικά χιλιόμετρα μεταξύ τους. Χρησιμοποιούνται συνήθως για να συνδέουν προσωπικούς υπολογιστές και σταθμούς εργασίας σε γραφεία εταιρειών, εργοστάσια, πανεπιστήμια κ.λπ 
 2. Μητροπολιτικά δίκτυα
Ένα μητροπολιτικό δίκτυο ή και MAN (metropolitan area network) είναι μια μεγαλύτερη εκδοχή ενός τοπικού δικτύου καθώς καλύπτει μεγαλύτερες αποστάσεις, π.χ. από μια ομάδα γειτονικών γραφείων μιας εταιρείας έως μια πόλη. 
3. Δίκτυα ευρείας περιοχής 

Τα δίκτυα ευρείας περιοχής ή WAN (wide area network) καλύπτουν μεγάλες γεωγραφικές περιοχές, π.χ. από σύνδεση μεταξύ διαφορετικών πόλεων μέχρι μιας ολόκληρης ηπείρου και μπορούν να συνδέσουν ακόμη και περισσότερα από ένα τοπικά δίκτυα καθώς και ομάδες τοπικών δικτύων. Τα περισσότερα δίκτυα ευρείας περιοχής χρησιμοποιούν τηλεφωνικά δίκτυα ή τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους. 
Επίσης το Διαδίκτυο  ανήκει στα δίκτυα ευρείας περιοχής τα οποία καλύπτουν γεωγραφικές περιοχές μίας ή περισσοτέρων ηπείρων διασυνδέοντας επιμέρους δίκτυα. Σε ένα Διαδίκτυο μπορεί να συνυπάρχουν διασυνδεδεμένοι υπολογιστές και δίκτυα που χρησιμοποιούν διαφορετικές τεχνολογίες και λειτουργικά συστήματα. Το Διαδίκτυο (Internet) είναι το μεγαλύτερο τέτοιου είδους δίκτυο. 
1.3 Ασύρματο τοπικό δίκτυο 
Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο (Wireless Local Area Network ή Wireless Fidelity) είναι ένα επικοινωνιακό σύστημα που χρησιμοποιείται ως επέκταση ή εναλλακτική λύση ενός κοινού ενσύρματου δικτύου (Ethernet) και επιτρέπει στον κινητό χρήστη την ασύρματη αποστολή και λήψη δεδομένων. Το WiFi είναι μία νέα τεχνολογία που βοηθά στην σύνδεση και επικοινωνία ηλεκτρονικών υπολογιστών που βρίσκονται σε απόσταση, χωρίς την χρήση καλωδίων. Επιπλέον χρησιμοποιείται για πρόσβαση στο Διαδίκτυο και ασύρματα VoIP τηλέφωνα. 
1.3.1 Χαρακτηριστικά μετάδοσης 
Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο επιτυγχάνει αμφίδρομη μετάδοση δεδομένων, με φυσικό μέσο μετάδοσης τον αέρα. Τα σήματα πληροφορίας από και προς τους κόμβους του ασύρματου δικτύου διαδίδονται με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στο κοινό μέσο που είναι ο αέρας. Και μόνο αυτό το γεγονός αποτελεί περιοριστικό παράγοντα. Όπως είπαμε, η φύση του μέσου διάδοσης (αέρας) αλλά και του φορέα (ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία συγκεκριμένου φάσματος συχνοτήτων) καθιστά την ταυτόχρονη χρήση του μέσου από δύο πομπούς απαγορευτική. Εφόσον η εκπομπή και η λήψη πραγματοποιείται στην ίδια ζώνη συχνοτήτων ο δίαυλος επικοινωνίας είναι μονόδρομος κάθε στιγμή (half-duplex). Μπορούμε να πούμε ότι αναλογεί με την τοπολογία κοινού διαύλου (common bus) στα ενσύρματα τοπικά δίκτυα όπου κάθε στιγμή ένας κόμβος επιτρέπεται να εκπέμπει.
Η μετάδοση πραγματοποιείται είτε στην περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων (στην ISM ζώνη συχνοτήτων 2.4GHz-2.4835 GHz), είτε με υπέρυθρη ακτινοβολία μήκους κύματος 850-950 nm. Υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων της τάξεως των 1Mbps και 2Mbps.

Η εγκατάσταση ενός ασύρματου τοπικού δικτύου είναι γρήγορη και εύκολη ενώ το συνολικό κόστος λειτουργίας του μπορεί να είναι σημαντικά χαμηλότερο σε σχέση με άλλες τεχνολογίες πρόσβασης. Παράλληλα τα ασύρματα τοπικά δίκτυα παρέχουν στους χρήστες την δυνατότητα πρόσβασης σε ευρυζωνικές υπηρεσίες για το διάστημα που αυτή παραμένουν σε σημεία της περιοχής κάλυψης των εν λόγω δικτύων. Υποστηρίζει δυνατότητες όπως προτεραιοποίηση της κίνησης, υποστήριξη εφαρμογών πραγματικού χρόνου και διαχείριση ισχύος συσκευής.
Τυπικά η απόσταση σε εσωτερικούς χώρους κυμαίνεται μεταξύ 30m-90m (για 802.11b), μερικές φορές μπορεί να είναι μικρότερη, αν η κατασκευή του κτιρίου δεν βοήθα τη μετάδοση του σήματος. Η απόσταση που καλύπτει σε εξωτερικούς χώρους μπορεί να είναι μέχρι 460m (για 802.11b), αλλά αν δε βοηθά η μορφολογία και οι συνθήκες του χώρου, είναι μικρότερη. Μπορεί το ασύρματο δίκτυο να επεκταθεί σε περιοχές με δύσκολη μορφολογία με τη χρήση περισσότερων access point.
1.3.2 Αρχιτεκτονική του WiFi
Το ασύρματο τοπικό δίκτυο αποτελείται από τις βασικές ομάδες υπηρεσιών (Basic Service Set). Κάθε μονάδα BSS περιλαμβάνει ένα σύνολο συσκευών-σταθμών (Stations) και το σημείο πρόσβασης (Access Point), το οποίο συνδέεται στο ασύρματο μέσο. 
Αντίστοιχα οι εκτεταμένες ομάδες υπηρεσίας (Extended Service Set) αποτελούν ένα σύνολο από BSSs και ενσύρματα τοπικά δίκτυα πρόσβασης. Το δίκτυο μεταφοράς, διασυνδέει τα σημεία πρόσβασης μεταξύ τους καθώς και με τα υπόλοιπα ενσύρματα τοπικά δίκτυα και ονομάζεται σύστημα διανομής (Distribution System ). Το πρότυπο δεν ορίζει την μορφή του, έτσι μπορεί να είναι είτε ένα ενσύρματο δίκτυο είτε κάποιο ασύρματο.

Όσον αφορά την τοπολογία τους τα δίκτυα αυτά εμφανίζονται με δύο βασικές δομές, τη δομημένη (Infrastructure), την τυχαία (Ad-hoc), ή συνδυασμό των δύο. 

Η δομημένη τοπολογία ακολουθεί μια κυψελοειδή αρχιτεκτονική. Η κάθε κυψέλη αντιστοιχεί στην βασική δομική μονάδα BSS. Όλες οι συσκευές-σταθμοί που περιέχονται στην κυψέλη επικοινωνούν μόνο μέσω του σημείου πρόσβασης (AP). Έτσι η επικοινωνία δύο σταθμών πραγματοποιείται μέσω της αποστολής των πακέτων από το σταθμό προς το AP και αυτός στη συνέχεια τα επανεκπέμπει προς τον τελικό προορισμό. Επομένως για να επικοινωνήσουν δύο σταθμοί δεν απαιτείται να βρίσκονται ο ένας εντός της εμβέλειας του άλλου, αρκεί ο καθένας να είναι εντός της εμβέλειας του αντίστοιχου AP. Μέσο του AP πραγματοποιείται η μεταγωγής των πακέτων τόσο μεταξύ των διαφόρων ασύρματων σταθμών, όσο και μεταξύ των ασύρματων σταθμών και του συστήματος διανομής DS (Distribution System). Με την χρήση δομημένης τοπολογίας πολλαπλά σημεία πρόσβασης συνδέονται με ενσύρματο δίκτυο, αυξάνοντας την κάλυψη και την χωρητικότητα του δικτύου πρόσβασης. 
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Σχήμα 1.3.1 Αρχιτεκτονική Δομημένης Τοπολογίας

Με την χρήση τυχαίας διάταξης στο ασύρματο τοπικό δίκτυο οι χρήστες είναι ισότιμοι και επικοινωνούν μεταξύ τους απευθείας, χωρίς την μεσολάβηση σημείων πρόσβασης. Παράδειγμα εφαρμογής είναι η σύνδεση μεταξύ φορητών υπολογιστών σε μία αίθουσα συσκέψεων. Πλεονέκτημα της διάταξης αυτής αποτελεί η γρήγορη και εύκολη εγκατάσταση. Όμως απαραίτητη προϋπόθεση για την επικοινωνία δύο σταθμών είναι ο ένας να βρίσκεται εντός της εμβέλειας του άλλου. 
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Σχήμα 1.3.2 Αρχιτεκτονική Τυχαίας Τοπολογίας

Προφανώς ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο μπορεί να περιλαμβάνει οποιονδήποτε συνδυασμό των παραπάνω τοπολογιών.
1.3.3 Ανάλυση των επιπέδων τουWiFi  
Το 1997 οριστικοποιήθηκε το πρώτο πρότυπο για τα ασύρματα τοπικά δίκτυα με την ονομασία 802.11. Στο πρότυπο 802.11 περιγράφονται τα δύο πρώτα επίπεδα του OSI μοντέλου, δηλαδή το Φυσικό στρώμα (Physical Layer ή PHY Layer) και το υπόστρωμα Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Media Access Control Sublayer ή MAC Sublayer) που περιλαμβάνεται στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων (Data Link Layer). Η δομή αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα και το κάθε επίπεδο αναπτύσσεται εκτενώς στη συνέχεια. 
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Σχήμα 1.3.3 Δύο πρώτα επίπεδα του OSI 
1.3.3.1 Υπόστρωμα MAC 

Η κύρια υπηρεσία του 802.11 είναι η παράδοση των πλαισίων M-SDUs (MAC Service Data Units) μεταξύ ομότιμων στρωμάτων ζεύξης δεδομένων. Παράλληλα περιλαμβάνει βασικές υπηρεσίες όπως η διασύνδεση με τα εξωτερικά δίκτυα, συσχέτιση ενός σταθμού με ένα σημείο πρόσβασης (Association), επανασυσχέτιση ενός σταθμού σε περίπτωση μετακίνησης (Reassociation), τερματισμός της συσχέτισης (Disassociation), πιστοποίηση (Authentication), ασφάλεια και διαχείριση ισχύος τερματικού σταθμού.
1.3.3.1.1 Μέθοδοι πρόσβασης στο μέσο  

Κάτω από τον καθορισμό του ISO, το υπόστρωμα MAC επιτρέπει την αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων, ενώ ταυτόχρονα συντονίζει την πρόσβαση στο μέσω μετάδοσης. Ο διαμοιρασμός του μέσου ανάμεσα στους σταθμούς γίνεται χρησιμοποιώντας τις εξής δύο βασικές μεθόδους:
1. Λειτουργία Κατανεμημένου Συντονισμού (Distributed Coordination Function, DCF): Η τεχνική αυτή έχει σχεδιασθεί για ασύγχρονη μετάδοση δεδομένων, έτσι όλοι οι σταθμοί έχουν ίδιες ευκαιρίες για πρόσβαση στο μέσο. Η κατηγορία αυτή χωρίζεται περαιτέρω σε δύο υποκατηγορίες: 
DCF CSMA/CA: 
Η μέθοδος αυτή βασίζεται στον ανταγωνισμό και για την πρόσβαση στο μέσο χρησιμοποιείται η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης κοινού φάσματος με ανίχνευση φέροντος για την αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance, CSMA/CA). Όταν ένας DCF is mandatory and based on the CSMA/CA (carrier sense multiple access with collision avoidance) protocol.Ο κάθεΟΟσταθμός έχει πακέτα προς μετάδοση, αρχικά ανιχνεύει το μέσο. Η ανίχνευση φέροντος που πραγματοποιείται στην ασύρματη διεπαφή αναφέρεται ως φυσικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος (physical carrier sensing). Κάθε μεταδιδόμενο πλαίσιο φέρει το πεδίο Duration που αναφέρεται στην χρονική διάρκεια κατάληψης του μέσου και τοποθετεί την πληροφορία στο NAV (Network Allocation Vector) κάθε σταθμού. Ο μηχανισμός αυτός αναφέρεται ως εικονική ανίχνευση φέροντος (virtual carrier sensing). Ο NAV είναι ένας μετρητής που ενημερώνεται από το πεδίο Duration κάθε λαμβανομένου πλαισίου και μετρά αντίστροφα τον χρόνο που χρειάζεται το τελευταίο πλαίσιο που ανιχνεύθηκε για να μεταδοθεί. Όταν ο NAV μηδενίζεται τότε ο σταθμός μπορεί να εκπέμψει. 
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Σχήμα 1.3.4 Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης κοινού φάσματος με ανίχνευση φέροντος για την αποφυγή συγκρούσεων 
Αν κατά την ανίχνευση διαπιστωθεί ότι το μέσο είναι απασχολημένο τότε ο σταθμός περιμένει μέχρι να απελευθερωθεί το κανάλι. Αν το μέσο είναι ελεύθερο για ένα συγκεκριμένο διάστημα DIFS (Distributed Inter Frame Space), τότε ο σταθμός μπορεί να μεταδώσει. Στη συνέχεια ο σταθμός λήψης θα ελέγξει το λαμβανόμενο πακέτο και θα στείλει ένα πακέτο επαλήθευσης (ACKnowledgment, ACK). Αν ο αποστολέας δεν λάβει την επαλήθευση θα υποθέσει ότι μια σύγκρουση πακέτων έγινε και θα ξαναστείλει το πακέτο. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για ένα συγκεκριμένο αριθμό επαναμεταδόσεων. Τυχόν συγκρούσεις ανιχνεύονται από το επίπεδο MAC και η αναμετάδοση των πακέτων γίνεται από αυτό το επίπεδο για να αποφεύγονται καθυστερήσεις. Εάν το κανάλι είναι ελεύθερο, ο σταθμός πρέπει να περιμένει ένα τυχαίο χρονικό διάστημα backoff (μεταβάλλεται εκθετικά ως προς το χρόνο) πριν να επιχειρήσει και πάλι να μεταδώσει.
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Prior to transmitting a frame, a station calculates the amount of time necessary to send the frame based on the frame's length and data rate.DCF RTS/CTS: 
Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στην πρόσβαση στο μέσο με τη βοήθεια πακέτων “αίτησης” (RTS) και “άδειας” (CTS) χρήσης του μέσου. Τα πακέτα σηματοδοσίας (RTS και CTS) περιέχουν πληροφορίες που αφορούν την διεύθυνση του αποστολέα, του παραλήπτη και το μήκος του πακέτου. Ένας σταθμός που επιθυμεί να μεταδώσει, πριν στείλει κάποιο πακέτο ζητά πρώτα την άδεια με την αποστολή ενός πακέτου σηματοδοσίας RTS (Request To Send), αφού περιμένει για χρονικό διάστημα DIFS. 
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Σχήμα 1.3.5 Τεχνική με πακέτα “αίτησης” (RTS) και “άδειας” (CTS) 
Ο σταθμός λήψης αφού πρώτα περιμένει για ένα διάστημα  SIFS (Short InterFrame Space) εγκρίνει τη λήψη των δεδομένων μέσω ενός πακέτου CTS (Clear To Send). Εάν το πακέτο CTS δεν ανιχνεύεται από τον αποστολέα έπειτα ο σταθμός εισάγει το στάδιο backoff  και ένα νέο πακέτο RTS στέλνεται. Ο σταθμός αποστολής μπορεί τώρα να στείλει άμεσα τα δεδομένα τα οποία θα επαληθευθούν μέσω ACK. Οι άλλοι σταθμοί αποθηκεύουν τις αλλαγές στις κρατήσεις του στρώματος που διανέμονται μέσω των RTS και CTS. 
Ο κύριος σκοπός αυτού του σχεδίου πρόσβασης είναι όχι μόνο να αντιμετωπιστεί το κρυμμένο τελικό πρόβλημα, αλλά και να μειωθεί ο χρόνος που σπαταλιέται στις συγκρούσεις. Αυτός ο μηχανισμός εφαρμόζεται σε περιβάλλον όπου υπάρχουν πολλοί σταθμοί, άρα και πολλές συγκρούσεις, και έχει το αντίτιμο ότι προσθέτει κάποιο overhead στο δίαυλο. 
2.  Λειτουργία Συντονισμένου Σημείου  (Point Coordination Function, PCF): 
Η μέθοδος αυτή στηρίζεται σε λειτουργία με σύνδεση και παρέχει μετάδοση πλαισίων χωρίς ανταγωνισμό, για αυτό και καθίσταται κατάλληλη μόνο για δομημένα δίκτυα (infrastructure). Ένα Access Point μέσα στο BSS παίζει το ρόλο του συντονιστή σημείου (Point Coordinator, PC) και είναι αυτός που καθορίζει ποιος σταθμός έχει την δυνατότητα να μεταδώσει την τρέχουσα χρονική στιγμή. Το PCF χρησιμοποιεί τον εικονικό μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος υποβοηθούμενο από ένα μηχανισμό ελέγχου προτεραιότητας. Ο PCF διανέμει τις απαραίτητες πληροφορίες μέσω των πλαισίων διαχείρισης “Beacon” για να κερδίσει τον έλεγχο του μέσου, θέτοντας σε λειτουργία το Network Allocation Vector (NAV). Συγκεκριμένα, ο PC ανιχνεύει το μέσο στην αρχή κάθε περιόδου CFP (Contention Free Period). Αν το μέσο είναι ελεύθερο για διάστημα ίσο με PIFS (PCF InterFrame Space), το PC στέλνει ένα πλαίσιο “Βeacon”, ώστε οι σταθμοί να ενημερώσουν τα NAV για τη διάρκεια της CFP. Επιπρόσθετα, όλες οι μεταδόσεις πλαισίων κάτω από τη λειτουργία του PCF μπορούν να χρησιμοποιούν ένα IFS το οποίο έχει μικρότερη διάρκεια από το αντίστοιχο IFS που χρησιμοποιείται με τη DCF. Αυτό σημαίνει ότι η κίνηση που στηρίζεται στη χρήση της PCF έχει προτεραιότητα στον έλεγχο του μέσου για σταθμούς που βρίσκονται σε υπερκαλυπτόμενα (overlapping) BSSs και κάνουν χρήση της DCF. 
Η μέθοδος αυτή στηρίζεται σε συστήματα polling που ελέγχεται από ένα AP, και σχεδιάστηκε κυρίως για μεταφορά κίνησης που είναι ευαίσθητη σε καθυστερήσεις. Βοηθάει στην επίλυση του προβλήματος του κρυμμένου τερματικού (hidden terminal problem).
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Σχήμα 1.3.6 Μέθοδος Συντονισμένου Σημείου

1.3.3.1.2 Υπηρεσίες MAC συστήματος διανομής (DS Services)

Το σύστημα (DS) προσφέρει υπηρεσίες που σχετίζονται τόσο με τη σύνδεση των σταθμών με τα APs όσο και με τη λειτουργικότητα ενός εγχειρήματος δικτύωσης με βάση το πρότυπο 802.11. Οι υπηρεσίες αυτές υλοποιούνται στο υπόστρωμα MAC των σταθμών βάσης (APs) και αναφέρονται ως υπηρεσίες συστήματος διανομής (Distribution System Services). 

Μέσω των MSDUs, οι σταθμοί μπορούν να συνδεθούν σε ένα δίκτυο χρησιμοποιώντας τις υπηρεσίες συσχέτισης (association) και τερματισμού της συσχέτισης (disassociation) του DS. Η πρώτη από αυτές τίθεται σε λειτουργία κάθε φορά που ένας σταθμός θέλει να συνδεθεί με ένα AP. Η σύνδεση αυτή αντιστοιχίζει ένα σταθμό στο DS μέσω ενός AP. Η δεύτερη υπηρεσία τερματίζει μια υπάρχουσα σύνδεσης.

Η λειτουργία της επανασυσχέτισης (reassociation), επιτρέπει σε ένα σταθμό να αλλάξει τη τρέχουσα συσχέτιση του με ένα AP. Είναι παρόμοια υπηρεσία με τη συσχέτιση με τη διαφορά ότι περιέχει πληροφορία για το AP με το οποίο σχετιζόταν ο σταθμός. 

Η υπηρεσία  διασύνδεσης (intergration) με τα εξωτερικά δίκτυα, συνδέει ένα δίκτυο 802.11 WLAN σε άλλα LANs ενσύρματα ή ασύρματα. Μια πύλη (portal) είναι αυτή που υλοποιεί την υπηρεσία. Τυπικά βρίσκεται σε ένα AP, μπορεί όμως και να είναι τμήμα ενός διαφορετικού δικτύου. Η υπηρεσία αυτή μεταφράζει πλαίσιο 802.11 σε πλαίσια που μπορούν να μεταδοθούν σε άλλο δίκτυο και το ανάστροφο. 

Δύο επιπλέον υπηρεσίες, αυτές της διανομής και παράδοσης πλαισίου χρησιμοποιούνται κάθε φορά που ένας σταθμός θέλει να στείλει MAC πλαίσια δια μέσου του DS. Το 802.11 δεν καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο το DS διανέμει τα δεδομένα. Η μόνη πληροφορία που δίνει η υπηρεσία στο DS είναι ο καθορισμός του BSS για το οποίο προορίζεται το πλαίσιο.

1.3.3.2 Φυσικό στρώμα 
Το πρότυπο 802.11 καθορίζει την ύπαρξη και τη λειτουργία δύο διαφορετικών φυσικών υποστρωμάτων (physical sublayers), τα οποία αναπτύσσουμε στη συνέχεια.
1.3.3.2.1 Υπόστρωμα σύγκλισης του φυσικού στρώματος (Physical Layer Convergence , PLCP)
Το υπόστρωμα MAC επικοινωνεί με το PLCP μέσω στοιχείων υπηρεσίας (service primitives) με τη βοήθεια των SAPs (Service Access Points) του φυσικού στρώματος. Μετά από αίτηση του στρώματος MAC το PLCP προετοιμάζει τα πλαίσια MPDUs (MAC Protocol Data Units) για μετάδοση. Το PLCP προσαρμόζει πεδία στο MPDU που περιέχουν πληροφορίες που χρειάζονται οι πομποί και οι δέκτες του φυσικού στρώματος. Το 802.11 αναφέρεται σε αυτό το σύνθετο πλαίσιο ως PPDU (PLCP Protocol Data Unit). Η δομή του PPDU προσφέρεται για ασύγχρονη ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ σταθμών του ασύρματου δικτύου. Έτσι το φυσικό στρώμα κάθε σταθμού έχει την δυνατότητα να συγχρονίζεται ξεχωριστά σε κάθε πλαίσιο που λαμβάνει. Στο υπόστρωμα αυτό λαμβάνουν χώρα και οι εξής λειτουργίες: 
· Ανίχνευση φέροντος: Το PLCP εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες όταν ο σταθμός δεν βρίσκεται σε διαδικασία μετάδοσης ή λήψης ενός πλαισίου:

Ανίχνευση των εισερχόμενων σημάτων: Το PLCP μέσα στον σταθμό θα ανιχνεύει διαρκώς το μέσο. Όταν το μέσο γίνει απασχολημένο, το PLCP θα διαβάσει τα πεδία “προοιμίου” (preamble) και “επικεφαλίδας” (header) του πλαισίου PLCP  και θα επιχειρήσει συγχρονισμό του δέκτη στον ρυθμό μετάδοσης του σήματος.

Καθορισμός ελεύθερου καναλιού (CCA: Clear Channel Assessment): Με τη λειτουργία αυτή καθορίζεται αν το μέσο είναι απασχολημένο ή όχι. Ο πιο συνηθισμένος τρόπος λειτουργίας του CCA είναι η μέτρηση, από το PMD, της ενέργειας στο μέσο. Ο καθορισμός του μέσου προκύπτει ανάλογα με το αν η μετρούμενη τιμή ξεπερνάει ένα συγκεκριμένο όριο, το οποίο αναφέρεται ως κατώφλι ανίχνευσης ενέργειας (ED: Energy Detection).

· Μετάδοση: Το PLCP θα αλλάξει το PMD σε κατάσταση μετάδοσης μετά τη λήψη της κατάλληλης “πρωτογενούς υπηρεσίας” (service primitive, PHY-TXSTART.request) από το επίπεδο MAC. Το επίπεδο MAC στέλνει τον αριθμό των bytes (0-4095) και τις οδηγίες για τον ρυθμό μετάδοσης μαζί με την παραπάνω αίτηση (request). Το PMD ανταποκρίνεται στέλνοντας το “preamble” του πλαισίου στην κεραία μέσα σε 20 μs. Ο πομπός στέλνει τα “preambles” και “headers” με ρυθμό 1 Mbps. Αφού σταλεί το “preamble” ο πομπός αλλάζει τον ρυθμό μετάδοσης σε αυτόν που καθορίζεται από το “header”. Μετά την ολοκλήρωση της μετάδοσης, το PLCP στέλνει το κατάλληλο “primitive” στο επίπεδο MAC, κλείνει τον πομπό και αλλάζει το κυκλωματικό (circuitry) του PMD σε κατάσταση λήψης.

· Λήψη: Αν ο καθορισμός του ελεύθερου καναλιού (CCA) ανακαλύψει ότι το μέσο είναι απασχολημένο και ανιχνεύσει ένα έγκυρο “preamble” ενός εισερχόμενου πλαισίου τότε το PLCP θα ελέγξει την επικεφαλίδα (header) του πλαισίου. To PMD θα υποδείξει ότι το μέσο είναι απασχολημένο όταν ανιχνεύσει ένα σήμα με ισχύ μεγαλύτερη από 85 dBm. Αν το PLCP καθορίσει ότι η επικεφαλίδα είναι χωρίς λάθη θα στείλει το κατάλληλο “primitive” (PHY-RXSTART.indicate) στο επίπεδο MAC για να ειδοποιήσει για την επικείμενη λήψη ενός πλαισίου. Μαζί με αυτήν την ειδοποίηση το PLCP στέλνει τις πληροφορίες που βρίσκει στην επικεφαλίδα του πλαισίου (όπως ο αριθμός των bytes και ο ρυθμός μετάδοσης). Το PLCP θέτει σε λειτουργία έναν μετρητή byte βασιζόμενο στην τιμή του πεδίου “Μήκος Λέξης” (Length Word) του PSDU (Physical Layer Service Data Unit) που βρίσκεται στην επικεφαλίδα. Με τη βοήθεια του μετρητή αυτού, το PLCP γνωρίζει πότε λαμβάνει χώρα το τέλος του πλαισίου. Καθώς το PLCP λαμβάνει τα δεδομένα, στέλνει τα bytes του PSDU στο επίπεδο MAC με τα κατάλληλα “primitives”.

1.3.3.2.2 Υπόστρωμα  εξαρτώμενο από το φυσικό μέσο (Physical Medium Dependent, PMD)

Κάτω από την καθοδήγηση του PLCP, το PMD παρέχει την ουσιαστική μετάδοση και λήψη των οντοτήτων του φυσικού στρώματος μέσω του ασύρματου μέσου. Για την παροχή αυτής της υπηρεσίας, το PMD διασυνδέεται άμεσα με το ασύρματο μέσο (δηλαδή τον αέρα) και παρέχει διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση των πλαισίων που μεταδίδονται. Το 802.11 καθορίζει δύο διαφορετικά φυσικά στρώματα τα οποία στηρίζονται στην τεχνική διαμόρφωσης που καλείται “εξάπλωση φάσματος” (Spread Spectrum, SS).  Η τεχνική αυτή “εξαπλώνει” την ισχύ του σήματος σε μια ευρεία μπάντα συχνοτήτων. Επίσης υπάρχει και ένα τρίτο υπόστρωμα το οποίο στηρίζεται στις υπέρυθρες ακτίνες αλλά δε τυχαίνει μεγάλης υποστήριξης. Μια επέκταση του 802.11, το 802.11a, καθορίζει μια διαφορετική τεχνική πολυπλεξίας, την OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), που μπορεί να επιτύχει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 54 Mbps. Μια άλλη επέκταση του προτύπου, το 802.11b καθορίζει 11 Mbps και 5,5 Mbps ρυθμούς μετάδοσης (σε αντιπαράθεση με τα 1 και 2 Mbps του 802.11) που χρησιμοποιούν μια επέκταση του DSSS, αποκαλούμενο υψηλού ρυθμού DSSS (High Rate DSSS, HR/DSSS).
Εξάπλωση φάσματος µε εναλλαγή συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) 

Το PMD που στηρίζεται στο FHSS μεταδίδει τα δεδομένα μεταπηδώντας από κανάλι σε κανάλι (διαφορετικής συχνότητας) σύμφωνα με μια συγκεκριμένη ψευδο-τυχαία ακολουθία μεταπήδησης (hopping pattern) η οποία κατανέμει ομοιόμορφα το σήμα κατά μήκος της μπάντας συχνοτήτων. Από τη στιγμή που η ακολουθία μεταπήδησης τεθεί σε ένα AP, οι σταθμοί αυτόματα συγχρονίζονται στη σωστή ακολουθία. Το 802.11 Standard καθορίζει έναν συγκεκριμένο αριθμό ακολουθιών, ώστε να αποφεύγεται η παρατεταμένη παρεμβολή μεταξύ των ακολουθιών αυτών.
Εξάπλωση φάσματος ευθείας ακολουθίας (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS)

Το φυσικό στρώμα που χρησιμοποιεί την τεχνική DSSS εκτελεί αυτή τη λειτουργία πολλαπλασιάζοντας ένα φέρον (radio frequency carrier) με ένα “ψευδο-θορυβώδες” (pseudo-noise, PN) ψηφιακό σήμα. Το προκύπτον σήμα εμφανίζεται ως θόρυβος. Το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενο σήματος καθορίζεται από το λόγο εξάπλωσης, ο οποίος είναι ίσος με τη διάρκεια ενός bit δεδομένων προς τη διάρκεια της δομικής μονάδας του κώδικα εξάπλωσης. Το μεγαλύτερο εύρος ζώνης του “direct sequence” σήματος δίνει τη δυνατότητα στην ισχύ του θορύβου να πέσει κάτω από το όριο θορύβου χωρίς να υπάρξει καθόλου απώλεια πληροφορίας.
Υπόστρωμα Υπέρυθρης Ακτινοβολίας (Infrared, IR)
Το φυσικό επίπεδο που στηρίζεται στις υπέρυθρες ακτίνες χρησιμοποιεί μια τεχνική που καλείται διαμόρφωση θέσης παλμών (Pulse Position Modulation, PPM) με ρυθμούς δεδομένων 1 Mbps και 2 Mbps. Η λειτουργία του PMD μεταφράζει τη δυαδική αναπαράσταση των PPDUs σε ένα σήμα υπέρυθρης ακτινοβολίας κατάλληλο προς μετάδοση. Το συγκεκριμένο φυσικό στρώμα λειτουργεί χρησιμοποιώντας μη-κατευθυντική μετάδοση, ενώ η ανάγκη για λειτουργία οπτικής επαφής (line-of-sight, LOS) είναι επιτακτική. Η μετάδοση αυτή είναι γνωστή ως “diffused infrared”. Εξαιτίας αυτού του τρόπου μετάδοσης, η λειτουργία του συγκεκριμένου φυσικού στρώματος περιορίζεται σε εσωτερικούς χώρους όπου η ύπαρξη οροφής δίνει τη δυνατότητα ανάκλασης των σημάτων. Το τυπικό εύρος μετάδοσης είναι 10 με 20 μέτρα (ανάλογα με το ύψος της οροφής).

Ορθογώνια πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 

Η OFDM δεν είναι μια τεχνική εξάπλωσης φάσματος. Άντ’ αυτού, η OFDM διαιρεί ένα σήμα πληροφορίας σε 52 ορθογώνια φέροντα υποσήματα μέσα σε ένα κανάλι 20 MHz και παρέχει ρυθμούς μετάδοσης 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 ή 54 Mbps. Οι ρυθμοί 6Mbps, 12Mbps, και 24Mbps είναι υποχρεωτικοί για όλα τα 802.11 συμβατά προϊόντα. Η  OFDM είναι εξαιρετικά αποδοτική και επιτρέπει την παροχή υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης και ελαχιστοποίηση του προβλήματος των πολλαπλών διαδρομών.  

Στα ασύρματα πρότυπα 802.11a, μια ψευδοδυαδική ακολουθία στέλνεται μέσω 4 καναλιών αναφοράς, για να αποτρέψει την παραγωγή των φασματικών γραμμών. Τα υπόλοιπα 48 κανάλια παρέχουν ξεχωριστές ασύρματες διαδρομές για την παράλληλη αποστολή των πληροφοριών. Ένας διαμορφωτής μετατρέπει το δυαδικό σήμα σε ένα αναλογικό κυματοειδές, μέσω της χρήσης διαφορετικών τύπων διαμόρφωσης, ανάλογα με το ρυθμό μετάδοσης που επιλέγεται. Παραδείγματος χάριν με τη λειτουργία 6 Mbps, το PMD χρησιμοποιεί τη δυαδική διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (Binary Phase Shift Keying, BPSK), η οποία μετατοπίζει τη φάση της κεντρικής συχνότητας μετάδοσης για να αντιπροσωπεύσει τα bits της πληροφορίας. Για υψηλότερους ρυθμούς, όπως 54Mbps, υιοθετείται η τετραγωνική διαμόρφωση πλάτους (Quadrature Amplitude Modulation, QAM) που χρησιμοποιεί διαφορετικά πλάτη της κεντρικής συχνότητας μετάδοσης για να αντιπροσωπεύσουν τα bits της πληροφορίας. 
Εξάπλωση φάσματος  ευθείας ακολουθίας υψηλού ρυθμού  (High Rate DSSS, HR/DSSS) στο 802.11b
Στο PMD υπόστρωμα του υποπροτύπου 802.11b υποστηρίζεται και μια άλλη τεχνική εξάπλωσης φάσματος, η HR/DSSS, η οποία χρησιμοποιεί 11 εκατομμύρια chips/sec για να επιτύχει ρυθμούς μετάδοσης 11 Mbps στη ζώνη των 2.4 GHz. Οι ρυθμοί μετάδοσης που υποστηρίζονται από 802.11b είναι 1, 2, 5.5 και 11 Mbps. Οι δύο αργοί ρυθμοί χρησιμοποιούν διαμόρφωση φάσης (Phase Shift Modulation, PSM) για τη συμβατότητα με DSSS. Οι δύο γρηγορότεροι ρυθμοί τρέχουν σε 1.375 Mbaud, με  4 και 8 bit ανά baud (ο αριθμός των bits που μεταδίδονται ανά δευτερόλεπτο), αντίστοιχα, χρησιμοποιώντας  τους κώδικες Walsh / Hadamard. Οι ρυθμοί μετάδοσης μπορούν να προσαρμοστούν δυναμικά κατά τη διάρκεια της λειτουργίας για να επιτύχουν τη βέλτιστη ταχύτητα, υπό τους τρέχοντες όρους του φορτίου και του θορύβου. Στην πράξη, η ταχύτητα του 802.11b είναι σχεδόν πάντα 11 Mbps. 
1.3.4 Πρότυπα ΙΕΕΕ για τα ασύρματα τοπικά δίκτυα
To ΙΕΕΕ 802.11 είναι μια οικογένεια πρωτοκόλλων που περιγράφει τις βασικές λειτουργίες των ασύρματων τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Networks, WLANs) Ο πρωταρχικός σκοπός του ΙΕΕΕ 802.11 είναι ο καθορισμός ενός απλού και παράλληλα δυνατού Ασύρματου Τοπικού Δικτύου που να προσφέρει τόσο ασύγχρονες, όσο και υπηρεσίες πραγματικού χρόνου ανάμεσα σε σταθερούς, φορητούς (portable) και κινητούς (moving) σταθμούς, μέσα σε μια τοπική περιοχή.
ΙΕΕΕ 802.11a
Το 802.11a αποτελεί ένα πρωτόκολλο για το φυσικό επίπεδο ενός ασύρματου δικτύου το οποίο καθορίζει την λειτουργία αυτού στη ζώνη συχνοτήτων των 5GHz. Χρησιμοποιείται διαμόρφωση ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)με αποτέλεσμα να υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης που φθάνουν έως τα 54 Mbps. Παράλληλα τα υποκανάλια διαμορφώνονται με τη χρήση QPSK/BPSK ή 16-QAM 64-QAM. Λόγω του ότι λειτουργεί σε υψηλότερη συχνότητα από τα υπόλοιπα πρότυπα τοπικής ασύρματης δικτύωσης κατορθώνει και υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης με μικρές παρεμβολές.  
ΙΕΕΕ 802.11b
Το 802.11b αναπτύχθηκε το 1999 και αποτέλεσε επέκταση του αρχικού προτύπου 802.11 και το πρώτο πρότυπο το οποίο κυκλοφόρησε ευρέως εμπορικά. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκε συμπληρωματική διαμόρφωση κώδικα CCK (Complementary Code Keying) με ρυθμούς μετάδοσης 5.5 Mbps και 11Mbps. Μια δεύτερη διαμόρφωση, ο δυαδικός κώδικας συνέλιξης πακέτου PBCC (Packet Binary Convolutional Code) ορίστηκε για προαιρετική υλοποίηση υποστηρίζοντας μετάδοση 5.5 και 11Mbps και έχοντας ελαφρά καλύτερη ευαισθησία δέκτη με αντίτιμο την πολυπλοκότητα. Η μετάδοση γίνεται στη ζώνη συχνοτήτων των 2.4GHz, ενώ το πρότυπο αυτό εμφανίζει τη μεγαλύτερη διαλειτουργικότητα. 

IEEE 802.11c
Το πρωτόκολλο 802.11c παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για τη διασφάλιση των σωστών λειτουργιών των γεφυρών (bridges). Οι πληροφορίες που περιέχονται σε αυτό το πρωτόκολλο χρησιμοποιούνται κυρίως από τους κατασκευαστές σημείων πρόσβασης, με σκοπό την εξασφάλιση της διαλειτουργικότητας τους με αντίστοιχες συσκευές άλλων κατασκευαστών.  
IEEE 802.11d
Στόχος του προτύπου αποτέλεσε αποκλειστικά αφενός ο καθορισμός απαιτήσεων του φυσικού επιπέδου και αφετέρου η καταγραφή του νομικού πλαισίου, που πρέπει να ισχύει για την χρησιμοποίηση ραδιοσυχνοτήτων στις διάφορες χώρες, έτσι ώστε τα προϊόντα που θα κατασκευάζονται να μπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα από τη γεωγραφική περιοχή στην οποία ανήκουν.         
IEEE 802.11e
Το συγκεκριμένο πρότυπο έχει ως στόχο να παρέχει εγγυήσεις για ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service) τις οποίες δεν παρείχε το αρχικό πρωτόκολλο 802.11. Η βελτίωση πραγματοποιήθηκε με την τροποποίηση του υποεπίπεδου  MAC. 
IEEE 802.11f
Η αρχική ομάδα εργασίας του 802.11 δεν προσδιόριζε σκοπίμως την επικοινωνία μεταξύ των σημείων πρόσβασης με σκοπό την άμεση υποστήριξη υπηρεσίας περιαγωγής (roaming) των χρηστών από ένα σημείο πρόσβασης σε ένα άλλο. Το πρόβλημα που προκύπτει είναι πως τα σημεία πρόσβασης από διαφορετικούς κατασκευαστές μπορεί να μην λειτουργούν ομαλά μεταξύ τους, όταν υποστηρίζουν λειτουργίες περιαγωγής. Το πρωτόκολλο 802.11f είχε συνεπώς σκοπό, τη δημιουργία των προδιαγραφών, οι οποίες θα περιγράφουν ρητά όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται από τα σημεία πρόσβασης για την εξασφάλιση επιτυχούς περιαγωγής και ομαλής διαλειτουργικότητας .

IEEE 802.11g
Η παραλλαγή αυτή του 802.11 έχει ως στόχο να προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης της τάξεως των 54Mbps, όπως και το πρωτόκολλο 802.11a, διατηρώντας την συμβατότητα με το ευρέως διαδεδομένο πρωτόκολλο 802.11b. Λειτουργεί στην ISM ζώνη συχνοτήτων  όπως το 802.11b, αλλά κάνει χρήση OFDM διαμόρφωσης όπως το 802.11a, και εμπρόσθια διόρθωση λαθών ώστε να πετύχει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης Για λόγους συμβατότητας με το 802.11b υποστηρίζει και συμπληρωματική διαμόρφωση κώδικα (CCK). Με τη χρήση δυαδικού κώδικα συνέλιξης πακέτου (PBCC) επιτυγχάνονται ταχύτητες 22Mbps.
IEEE 802.11h
Αν και το πρωτόκολλο IEEE 802.11 είναι «αμερικανικής προελεύσεως» έχει ευρεία χρήση και στην Ευρώπη. Για την συμμόρφωση με τους ευρωπαϊκούς κανονισμούς για τη χρήση της ζώνης συχνοτήτων στα 5GHz, δημιουργήθηκε η προδιαγραφή IEEE 802.11h, η οποία είναι συμπληρωματική για το υποεπίπεδο MAC. Συγκεκριμένα οι ευρωπαϊκοί κανονισμοί απαιτούν για τις συσκευές που λειτουργούν στη ζώνη συχνοτήτων των 5GHz να έχουν δυνατότητες ελέγχου της εκπεμπόμενης ισχύος (Transmission Power Control) και δυναμικής επιλογής συχνότητας (Dynamic Frequency Selection), απαιτήσεις οι ποίες προδιαγράφονται στο συγκεκριμένο πρωτόκολλο.        

IEEE 802.11i
Η προδιαγραφή αυτή έρχεται να καλύψει πολλά  από τα κενά σε θέματα ασφάλειας που εντοπίσθηκαν στο πρωτόκολλο κρυπτογράφησης  WEP (Wired Equivalent Privacy) του 802.11. Ο αλγόριθμος RC4 (Ron’s code 4) που χρησιμοποιήθηκε αποδείχτηκε ανεπαρκής, με αρκετά σφάλματα και παραλήψεις, κάνοντας ασύρματα δίκτυα εύκολο στόχο σε διάφορα είδη κακόβουλών επιθέσεων. Με τη νέα προδιαγραφή καθορίζονται πρωτόκολλα για τα κλειδιά κρυπτογράφησης όπως τα TKIP (Temporal Key Integrity Protocol ) και AES (Advanced Encryption Standard ).   
IEEE 802.11j
Η προδιαγραφή αυτή είναι συμπληρωματική για τη χρήση της ζώνης συχνοτήτων 4.9-5 GHz αναφορικά με την εφαρμογή του πρωτοκόλλου στην Ιαπωνία. 

Συνοψίζονται τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά μετάδοσης για τα πρωτόκολλα 802.11 a, b, g κατασκευάζουμε τον παρακάτω πίνακα :
	Χαρακτηριστικά
	ΙΕΕΕ 802.11b
	IEEE 802.11g

	ΙΕΕΕ 802.11a


	Συχνότητα λειτουργίας
	      2.4GHz
	2.4 GHz
	5 GHz

	Αριθμός καναλιών
	3
	3
	8

	Ακτίνα κάλυψης σε εσωτερικούς χώρους
	30m (11Mbps)

90m (1 Mbps)
	30m (54 Mbps)

90m (1 Mbps)
	12m (54 Mbps)

90m (6 Mbps)

	Ακτίνα κάλυψης σε εξωτερικούς χώρους με οπτική επαφή
	120m (11Mbps)

460m (1 Mbps)
	120m (54 Mbps)

460m (1 Mbps)
	30m (54 Mbps)

300m (6 Mbps)

	Ταχύτητα μετάδοσης (Mbps)
	1,2,5.5,11
	6,9,12,18,24,36, 48 και 54
	6,9,12,18,24,36, 48 και 54

	Διαμόρφωση
	DSSS
	OFDM
	OFDM


1.3.5 Πλεονεκτήματα του ασύρματου τοπικού δικτύου έναντι του ενσύρματου

Στην παράγραφο αυτή θα αναφέρουμε ορισμένα από τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν τα δίκτυα WiFi, ώστε να κατανοήσουμε τους λόγους που οδήγησαν στην ραγδαία εξάπλωση τους στην αγορά τα τελευταία χρόνια. Επιχειρώντας μία σύγκριση μεταξύ της ενσύρματης και της ασύρματης δικτύωσης και λαμβάνοντας υπόψη τα επιπρόσθετα χαρακτηριστικά της ασύρματης μετάδοσης αναφορικά με την κινητικότητα του χρήστη προκύπτουν τα παρακάτω πλεονεκτήματα της ασύρματης δικτύωσης. 
Κινητικότητα χρήστη

Οι χρήστες μπορούν να μετακινούνται εντός της εμβέλειας του ασύρματου δικτύου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μεγαλύτερη παραγωγικότητα και αποτελεσματικότητα στο εργασιακό περιβάλλον π.χ. σε μια εταιρεία, μια τράπεζα αλλά και μια σχολική μονάδα ή σε ένα νοσοκομείο.
Ταχύτητες μετάδοσης

Καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται  η μετάδοση δεδομένων γίνεται με μεγαλύτερους ρυθμούς.  Από τα 2Mbps που μπορούσαν να επιτευχθούν αρχικά, σήμερα φτάσαμε σε ταχύτητες πάνω από 100Mbps και αναμένονται ακόμα μεγαλύτερες ταχύτητες στο μέλλον.
Ευκολία, ευελιξία και απλότητα εγκατάστασης

Το γεγονός ότι η ασύρματη δικτύωση δεν χρειάζεται καλωδιώσεις την καθιστά κατάλληλη για εφαρμογές όπως διασύνδεση μεταξύ γραφείων που βρίσκονται σε απόσταση μεταξύ τους ή παλαιά κτήρια χωρίς δομημένη καλωδίωση. Επιπλέον η εγκατάσταση των συστημάτων αυτών είναι απλούστερη και πιο γρήγορη σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία δικτύων πρόσβασης. Με την δημιουργία του απαραίτητου σταθμού βάσης (base station) μπορεί να ξεκινήσει η παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών στους συνδρομητές. 
Κλιμάκωση, δυνατότητα επέκτασης

Η κλιμάκωση του δικτύου και η επέκταση του  από μικρό αριθμό χρηστών σε μεγάλες δομές με εκατοντάδες χρήστες και δυνατότητες περιαγωγής  γίνεται πολύ πιο εύκολα σε σύγκριση με την ενσύρματη δικτύωση και με αμελητέο κόστος. Παράλληλα, τα συστήματα ασύρματης πρόσβασης είναι επεκτάσιμα καθώς η ανάπτυξη τους μπορεί να πραγματοποιηθεί και τμηματικά.

Κόστος 
Τα ασύρματα δίκτυα αποτελούν μια οικονομική εναλλακτική λύση στο πρόβλημα του τοπικού βρόγχου για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών. Το σημαντικότερο κομμάτι του κόστους είναι ο εξοπλισμός. Έτσι παρόλο που το αρχικό κόστος εγκατάστασης είναι υψηλότερο σε σχέση με την ενσύρματη δικτύωση, το κόστος για όλη τη διάρκεια ζωής της επένδυσης είναι μικρότερο, ιδιαίτερα σε περιβάλλον που απαιτεί συχνές αλλαγές, αναδιαρθρώσεις και μετακινήσεις. Επιπλέον λόγω του ότι το φυσικό μέσο μετάδοσης είναι ο αέρας δεν τίθεται θέμα καταστροφής του μέσου όπως μπορεί να συμβεί στα ενσύρματα δίκτυα και άρα  δεν απαιτείται συντήρηση. 
Αξιοπιστία – ανεξαρτησία 

Ένα ασύρματο δίκτυο κατάλληλα διαμορφωμένο μπορεί να έχει μεγάλη αξιοπιστία. Έτσι μπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε να μπορεί να εργάζεται όταν συμβαίνουν διακοπές ρεύματος και να περιλαμβάνει πολλές εναλλακτικές διαδρομές.

Συμβατότητα με το υπάρχον δίκτυο

Τα περισσότερα ασύρματα δίκτυα έχουν προτυποποιημένο τρόπο σύνδεσης με τα υπάρχοντα ενσύρματα δίκτυα. Έτσι, η προσθήκη ασύρματης δικτύωσης σε υπάρχοντα δίκτυα μπορεί να γίνει με τον ευκολότερο τρόπο. Πολλές φορές δε, αποτελούν επέκταση ενός ενσύρματου δικτύου. 
Ακίνδυνα για τον ανθρώπινο οργανισμό
 Τέλος πρέπει να επισημάνουμε πως ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται είναι εντελώς ακίνδυνος για τον ανθρώπινο οργανισμό. Η υπέρυθρη ακτινοβολία είναι μη ιονίζουσα και τα επίπεδα ακτινοβολίας είναι πολύ πιο χαμηλά από τα επιτρεπτά για τον ανθρώπινο οργανισμό όρια. Αρκεί να αναφέρουμε ότι μια ασύρματη κάρτα δικτύου (802.11b) ακτινοβολεί ισχύ 50 - 100 mWatt, ενώ ένα κινητό τηλέφωνο φτάνει και τα 2000 mWatt. 

1.3.6 Προσφερόμενες υπηρεσίες 
Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα προσφέρουν υπηρεσίες σε πολλούς διαφορετικούς τομείς. Ενδεικτικά η εκπαίδευση, οι υπηρεσίες υγείας, η βιομηχανία , το εμπόριο, η παροχή υπηρεσιών και ψυχαγωγίας είναι κάποιοι από αυτούς. Τα δίκτυα WiFi βρίσκουν εφαρμογή στα παρακάτω:
· Επικοινωνία των υπολογιστών χωρίς τη χρήση και το κόστος της δομημένης     καλωδίωσης 
· Επέκταση του ήδη υπάρχοντος δικτύου με αμελητέο κόστος και υποδομή. Παράδειγμα η χρήση ασύρματης τηλεφωνίας μέσα από το ήδη υπάρχον ασύρματο δίκτυο. 
· Επισκόπηση χωρών χρησιμοποιώντας ασύρματες κάμερες 
· Ως hotspot. Το hotspot είναι ένα ασύρματο σημείο πρόσβασης στο internet. Στην πραγματικότητα, δεν είναι απλώς ένα σημείο, αλλά μια περιοχή η οποία καλύπτεται από συσκευές που επιτρέπουν και διαχειρίζονται την ασύρματη πρόσβαση των χρηστών στο internet. Ένα hotspot μπορεί να έχει εμβέλεια από μερικά μέτρα και να φτάσει ακόμη και το ένα χιλιόμετρο κάλυψης, αν αυτό είναι επιθυμητό. Ένας χρήστης, εκμεταλλευόμενος τις δυνατότητες που του παρέχει η ασύρματη σύνδεση του με το hotspot, είναι σε θέση να πραγματοποιήσει στον υπολογιστή του οποιαδήποτε εργασία έχει σχέση με το internet σαν να ήταν στο σπίτι του ή στο γραφείο του. Αυτό σημαίνει ότι ο χρήστης του hotspot μπορεί να το χρησιμοποιήσει για τις ακόλουθες εργασίες: 

· Πλοήγηση στο Διαδίκτυο (web surfing) 
· Ανταλλαγή αρχείων και online επικοινωνία μεταξύ των χρηστών 

· Πρόσβαση σε εφαρμογές πολυμεσικού περιεχομένου (multimedia), για τη λήψη εικόνων, διαδραστικού βίντεο και μουσικής 
· Λήψη ενημερωτικού ή εκπαιδευτικού περιεχομένου
1.3.7 Εφαρμογές ασύρματων τοπικών δικτύων
Τέσσερις περιοχές εφαρμογής των ασύρματων τοπικών δικτύων είναι: 
Η χρήση τους ως η επέκταση του ενσύρματου τοπικού δικτύου

Το είδη υπάρχον ενσύρματο δίκτυο (Ethernet) αποτελεί το βασικό δίκτυο κορμού (backbone network) το οποίο διασυνδέει εξυπηρετητές και σταθερούς υπολογιστές υπηρεσίας. Ενώ από την άλλη το ασύρματο δίκτυο επιτρέπει τη μετακίνηση υπολογιστών υπηρεσίας σε ευρύτερη περιοχή. Με ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο αποφεύγονται τα διάφορα έξοδα που σχετίζονται με την εγκατάσταση της καλωδίωσης και παράλληλα διευκολύνονται οι λειτουργίες της αναδιάρθρωσης - ανακατάταξης της δικτυακής υποδομής. 

Η χρήση τους για δια-κτιριακή διασύνδεση τοπικών δικτύων 

Μία άλλη χρήση των ασύρματων τοπικών δικτύων βρίσκεται στη σύνδεση τοπικών δικτύων (ασύρματων ή μη) που βρίσκονται σε διπλανά κτίρια. Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιείται μια ασύρματη σύνδεση από σημείο-σε-σημείο (wireless point-to-point link) μεταξύ των δύο κτιρίων. Οι συσκευές που συνήθως διασυνδέονται είναι γέφυρες ή δρομολογητές.
Η νομαδική πρόσβαση 

Η νομαδική πρόσβαση αναφέρεται ως η ασύρματη ζεύξη μεταξύ ενός τοπικού δικτύου και κινητού τερματικού που μπορεί να είναι ένας φορητός υπολογιστής ή ακόμη και ένας υπολογιστής παλάμης. Ένα παράδειγμα μιας τέτοιου είδους σύνδεσης είναι να  μπορεί ένας υπάλληλος να  παρατείνει την εργασία  πέραν του γραφείου του και στο σπίτι , μεταφέροντας  πληροφορίες από τον φορητό του υπολογιστή στον υπολογιστή στο γραφείο και αντίστροφα . Η νομαδική πρόσβαση είναι επίσης χρήσιμη και σε χώρους όπως μια επιχείρηση, ή μια πανεπιστημιούπολη, στους οποίους  τα κτίρια βρίσκονται συγκεντρωμένα ανά ομάδες. Στις περιπτώσεις αυτές, οι χρήστες μπορούν να μετακινούνται μέσα στο χώρο της επιχείρησης ή του πανεπιστημίου και με τους φορητούς υπολογιστές τους να προσπελαύνουν αρχεία των servers και των υπολογιστών που βρίσκονται συνδεδεμένοι σε κάποιο τοπικό δίκτυο.
Η δικτύωση Ad Hoc
Μία ακόμη χρήση των ασύρματων δικτύων είναι εκείνη της δικτύωσης Ad Hoc. Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει κάποιος κεντρικός υπολογιστής που να διαχειρίζεται το δίκτυο, αλλά απλά οι υπολογιστές είναι συνδεδεμένοι ο ένας με τον άλλο. Δίκτυα τέτοιου είδους συνήθως εγκαθίστανται προσωρινά και έχουν ως σκοπό την εξυπηρέτηση μιας άμεσης ανάγκης. Για παράδειγμα, μπορούμε να σκεφτούμε την περίπτωση όπου μια ομάδα φοιτητών συνδέουν τους φορητούς υπολογιστές τους, ώστε να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες μιας on-line παρουσίασης, όπου σε έναν υπολογιστή θα γίνεται η παρουσίαση και οι υπόλοιποι θα μπορούν να την παρακολουθούν από τους προσωπικούς τους υπολογιστές. 
1.4. Μητροπολιτικό ασύρματο δίκτυο 
Το μητροπολιτικό ασύρματο δίκτυο (Metropolitan Area Network) αναμένεται να αποτελέσει τον διάδοχο του WiFi, προσφέροντας την ίδια ευχρηστία, ασφάλεια και ευελιξία, επιτρέποντας όμως μεγαλύτερη εμβέλεια (της τάξεως των δεκάδων km) και πολύ υψηλότερες ταχύτητες (που φθάνουν ή ξεπερνούν τα 100 Mbps).  Η τεχνολογία του WiMAX είναι παρόμοια με αυτή του WiFi, όμως στοχεύει στην περαιτέρω βελτίωση της απόδοσης της ασύρματης επικοινωνίας και στην επέκταση του τοπικού βρόγχου σε μια πιο εκτεταμένη γεωγραφική περιοχή. 

Tο WiMAX αναβαθμίζοντας τις σημερινές τεχνολογίες ασύρματης πρόσβασης στο Διαδίκτυο είναι η λύση που θα επικρατήσει στο άμεσο μέλλον, αντικαθιστώντας ακόμη και τις οικιακές ADSL συνδέσεις. Εκτιμάται, ότι πολύ σύντομα, το WiMAX θα καλύπτει πολύ μεγαλύτερο ποσοστό συνδρομητών, σε σχέση με αυτούς που συνδέονται στο διαδίκτυο μέσω ενσύρματης γραμμής ADSL, ISDN ή PSTN. Το Internet πρέπει  να αποτελεί ένα μέσο ενημέρωσης και επικοινωνίας προσβάσιμο ανά πάσα στιγμή από παντού, με την ίδια λογική που σήμερα ένα κινητό τηλέφωνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σχεδόν από οποιοδήποτε σημείο, χωρίς πολύπλοκες διαδικασίες. 
Μέχρι σήμερα το WiFi επέτρεπε την πρόσβαση στο Internet σε πολύ μικρή εμβέλεια γύρω από hotspots, όπως σε αεροδρόμια, συνεδριακούς χώρους ή ξενοδοχεία. Το WiMAX θα είναι σε θέση να κάνει το ίδιο σε εμβέλεια ολόκληρης πόλης, τα κτήρια της οποίας θα καλύπτουν με το σήμα τους οι ISP. Το WiMAX θα χρησιμοποιείται για την παροχή υπηρεσιών ευρυζωνικής πρόσβασης στο Internet σε τελικούς χρήστες, με εξοπλισμό ιδιαίτερα εύκολο στην εγκατάσταση. 
1.4.1 Πρότυπα ΙΕΕΕ για τα μητροπολιτικά ασύρματα δίκτυα
1.4.1.1 ΙΕΕΕ 802.16 2004

Η αρχική  έκδοση του πρότυπου ΙΕΕΕ 802.16 για τα ασύρματα μητροπολιτικά δίκτυα λειτουργούσε στην ζώνη συχνοτήτων 10-66 GHz. Στις παραπάνω συχνότητες η επικοινωνία μεταξύ δύο σταθμών επιτυγχάνεται μόνο όταν οι σταθμοί αυτοί βρίσκονται σε συνθήκες οπτικής επαφής, όπως περιγράφεται στο υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11c. Η ανάγκη για επικοινωνία μεταξύ σταθμών που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή ήταν το κίνητρο για τη δημιουργία του υποπροτύπου ΙΕΕΕ 802.16a. Έτσι, το 2003 το πρότυπο επεκτάθηκε ώστε να λειτουργεί και στις συχνότητες από 2 - 11 GHz όπου στις συχνότητες αυτές ήταν δυνατή η δημιουργία συνδέσεων χωρίς οπτική επαφή πομπού - δέκτη. Το υποπρότυπο το οποίο περιγράφει τη διαδικασία αυτή ονομάστηκε ΙΕΕΕ 802.16a. Τα πρώτα προϊόντα WiMAX τα οποία σήμερα είναι διαθέσιμα στην αγορά ακολουθούν στην μεγαλύτερή τους πλειοψηφία το υποπρότυπο αυτό. Επιπλέον η εξασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας στα ασύρματα δίκτυα γίνεται ένας πολύ καθοριστικός παράγοντας για την ποιότητα της επικοινωνίας. Για παράδειγμα, η μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο απαιτεί από το δίκτυο συνθήκες πολύ χαμηλής καθυστέρησης μετάδοσης. Για αυτό το λόγο, προκειμένου να ικανοποιηθεί η ανάγκη για ποιότητα υπηρεσίας ορίστηκε το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16d. Η ένωση των υποπροτύπων ΙΕΕΕ 802.11 a, c, d όρισε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 το οποίο περιγράφει τη συνολική λειτουργικότητα των επιμέρους υποπροτύπων που προαναφέρθηκαν για συχνότητες λειτουργίας 2-66 GHz.  Με το πρότυπο αυτό περιγράφεται η επικοινωνία χρηστών οι οποίοι βρίσκονται μέσα σε μια κυψέλη, η οποίο καλύπτεται από ένα base station δίχως να υποστηρίζεται  η μετακίνηση των χρηστών μεταξύ των κυψέλων. Τέλος το πρότυπο 802.16b ήταν από τα πρώτα που δημιουργήθηκαν. Η δημιουργία του υποπροτύπου αυτού στόχευε στις εφαρμογές εκτός νόμιμης (licensed) περιοχής στις συχνότητες 5-6GHz.To 802.16b παρέχει QoS διαβεβαιώνοντας ότι θα υπάρχει προτεραιότητα στη μετάβαση πραγματικού χρόνου εικόνας και ήχου καθώς επίσης παρέχει διαφοροποιημένα επίπεδα υπηρεσίας σε διαφορετικού τύπου μετακίνησης δεδομένων. 

1.4.1.2 ΙΕΕΕ 802.16-2005
Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e έχει προσθέσει χαρακτηριστικά-κλειδιά για την υποστήριξη της κινητικότητας των χρηστών από ένα base station σε άλλο. Στο υποπρότυπο αυτό ορίζεται ότι ένας κινητός χρήστης μπορεί να συνεχίσει να εξυπηρετείται από το δίκτυο ακόμα και αν κινείται με ταχύτητες οι οποίες προσεγγίζουν τα 120 χλμ. / ώρα. Ωστόσο η παραπάνω τιμή είναι ενδεικτική - πειραματική, καθώς μέχρι τη στιγμή αυτή δεν υπάρχει κάποιο διαθέσιμο προϊόν στην αγορά συμβατό με το ΙΕΕΕ 802.16e υποπρότυπο που να πιστοποιεί την προαναφερθείσα τιμή. Το υποστηριζόμενο από το WiMAX Forum πρωτόκολλο έχει κληρονομήσει τη μοναδική NLOS επίδοση και την ανθεκτική σε πολλαπλή διαδρομή λειτουργία του OFDM, καθιστώντας το κατάλληλο για το κινητό περιβάλλον.

Παραλλαγές του προτύπου, που στοχεύουν στους κινητούς χρήστες (802.16e) και στην παροχή QoS (802.16b) είναι ήδη σε εξέλιξη. Διάφοροι προμηθευτές chip, συμπεριλαμβανομένης και της Intel, εργάζονται στο 802.16a ενσωματωμένο πυρίτιο, και σε χαμηλού κόστους μονάδες συνδρομητών και αναμένεται στο τέλος του 2005 να είναι ευρέως διαθέσιμα σημεία πρόσβασης (Access Points - AP). Αρκετοί προμηθευτές που έχουν ασχοληθεί με εξοπλισμό για ευρείας ζώνης ασύρματη πρόσβαση, έχουν εκδηλώσει το ενδιαφέρον τους για το WiMΑΧ και έτσι δραστηριοποιούνται στην κατασκευή  

προϊόντων συμβατών με το εν λόγω πρότυπο.
 
Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα:

	Πρότυπα
	802.16c
	802.16 a/d (2004)
	802.16e (2005)

	Φάσμα συχνοτήτων
	10-66 GHz
	2-11GHz
	2-6 GHz

	Κινητοί χρήστες
	Όχι
	Όχι
	Ναι

	Ακτίνα κάλυψης
	1.6-4.8 km(LOS)
	4.8-8 km(NLOS)
	1.6-4.8km (NLOS)

	Ταχύτητα μετάδοσης 
	32-134Mbps /
28 MHz κανάλι
	<=75 Mbps /
20 MHz κανάλι
	<=15 Mbps /
28 MHz κανάλι

	Εύρος ζώνης καναλιών 
	20,25,28MHz
	1.25-20 MHz

(16 υπό-κανάλια)
	1.25-20 MHz

(16 υπό-κανάλια)

	Είδη Διαμόρφωσης
	QPSK, 

16QAM, 

64QAM
	OFDM356, OFDMA2048, 16/64QAM, 

QPSK, BPSK
	OFDM356, OFDMA2048, 16/64QAM, 

QPSK, BPSK


1.4.2 Χαρακτηριστικά μετάδοσης
Αντίθετα με άλλα ασύρματα δίκτυα, τα οποία επιτρέπουν μεταδόσεις μόνο με ένα φάσμα συχνότητας, το WiMAX επιτρέπει τη μεταφορά δεδομένων με πολλαπλά, ευρέα φάσματα συχνότητας. Η μεταφορά μέσω πολλαπλών φασμάτων, δίνει τη δυνατότητα μεγιστοποίησης της μετάδοσης πέρα από τις συχνότητες άλλων ασύρματων εφαρμογών αποδίδοντας  πραγματικές ευρυζωνικές ταχύτητες. 
Η αρχική έκδοση του προτύπου 802.16 καθορίζει ένα φυσικό επίπεδο, ικανό να υποστηρίξει συστήματα που λειτουργούν στις συχνότητες 10-66 GHz. Αυτή η συχνοτική μπάντα δημιουργεί ένα φυσικό περιβάλλον όπου εξαιτίας του μικρού μήκους κύματος η επίτευξη επικοινωνίας απαιτεί οπτική επαφή, αλλά όμως η λήψη σήματος πολλαπλών διαδρομών (multipath) είναι αμελητέα. Τα κανάλια του φυσικού περιβάλλοντος του πρότυπου είναι μεγάλα. Mε ιδανικό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μεγαλύτερο από 120 Mbit/s το περιβάλλον που δημιουργείται είναι κατάλληλο για point-to-multipoint.

Το πρότυπο 802.16a που ακολούθησε υποστήριζε και άλλες προδιαγραφές στο φυσικό επίπεδο. Το πιο ευρέως διαδεδομένο πρότυπο Ασύρματου Μητροπολιτικού Δικτύου, αυτή τη στιγμή είναι το 802.16a, που λειτουργεί στην μπάντα των 2-11 GHz και δεν απαιτεί την ύπαρξη οπτικής επαφής. Το υποπρότυπο αυτό λειτουργεί παράλληλα με το 802.16 για να προσφέρει μεγαλύτερη ευελιξία στη χρησιμοποίηση των συχνοτήτων και την τοπολογία του δικτύου.
Ορισμένα από τα κύρια  χαρακτηριστικά της τεχνολογίας WiMAX  είναι:  
Ταχύτητα μετάδοσης 

Οι ταχύτητες μετάδοσης του προτύπου εξαρτώνται από την εκάστοτε ψηφιακή διαμόρφωση που χρησιμοποιείται. Συνήθεις διαμορφώσεις είναι η 64 QAM η οποία μπορεί να εξασφαλίσει και τη μεγαλύτερη ταχύτητα μετάδοσης, η 16 QAM και η QPSK η οποία μπορεί να εξασφαλίσει μεγάλη κάλυψη του συστήματος. 
Ευρεία κάλυψη

Το WiMAX δυναμικά υποστηρίζει πολλαπλά επίπεδα διαμόρφωσης, όπως BPSK, QPSK, 16-QAM και 64-QAM. Ιδιαίτερα αν το σύστημα είναι εξοπλισμένο με ενισχυτή υψηλής ισχύος και λειτουργεί με μια χαμηλού επιπέδου διαμόρφωση (BPSK ή QPSK, για παράδειγμα) τότε είναι ικανό να καλύψει μια αρκετά μεγάλη γεωγραφική περιοχή όταν υπάρχει οπτική επαφή.

Υψηλή χωρητικότητα
 Χρησιμοποιώντας υψηλότερη διαμόρφωση (64-QAM) και εύρος ζώνης καναλιού (τρέχουσα τιμή 7 MHz, με σχεδιασμένη ανάπτυξη προς το πλήρες εύρος ζώνης όπως διευκρινίζεται στα αντίστοιχα πρότυπα της ΙΕΕΕ και της ETSI), τα συστήματα WiMAX μπορούν να παρέχουν σημαντικό εύρος ζώνης στους τελικούς χρήστες.
Κλιμακοσιμότητα
Επίσης πολύ σημαντικό για τη διάδοση του είναι η κλιμακοσιμότητα (scalability) ή καλύτερα επεκτασιμότητα. Για να μπορεί να γίνει εύκολος και επεκτάσιμος ο σχεδιασμός κυψελών (cells) επικοινωνίας σε επιτρεπόμενες και μη συχνοτικές μπάντες ,το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 υποστηρίζει ευέλικτα από την άποψη εύρους ζώνης κανάλια επικοινωνίας. Για παράδειγμα αν σε κάποιο χειριστή ανατεθεί συχνοτικό φάσμα τον 20 MHz, τότε αυτός μπορεί να χωρίσει το φάσμα σε δύο κομμάτια των 10 MHz ή ακόμα σε τέσσερα κομμάτια των 5 MHz. Συγκεντρώνοντας έτσι όλη την ενέργεια σε ένα πολύ μικρό φάσμα συχνοτήτων ο χειριστής μπορεί να αυξήσει τον αριθμό των χρηστών επιτυγχάνοντας παράλληλα μεγάλο βεληνεκές και throughput. Για να κλιμακώσει ακόμα περισσότερο την εμβέλεια του σήματος , ο χειριστής μπορεί να χωρίσει ακόμα περισσότερο το φάσμα συχνοτήτων δημιουργώντας απομόνωση μεταξύ των κεραιών των σταθμών βάσης.

Διεκπαιρεωτική ικανότητα
Η μεγάλη διεκπαιρεωτική ικανότητα (throughput ) που επιτυγχάνει, ακόμα και σε μεγάλες αποστάσεις αφού έχει ένα πολύ μεγάλο φάσμα εκπομπής που είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό σε αντανακλάσεις του σήματος κατά τη διάρκεια της διαδρομής του.

Υψηλή ποιότητα υπηρεσίας

H παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσιών QoS (Quality of Service) όπως είναι η μεταφορά φωνής, είναι εξαιρετικά σημαντική για την υιοθέτηση και εξάπλωση του προτύπου. Για αυτό ακριβώς το λόγο το υποπρότυπο 802.16a συμπεριλαμβάνει κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που κάνουν δυνατή τη μεταφορά φωνής και βίντεο αφού για να είναι εφικτή αυτή η μεταφορά χρειάζεται ένα χαμηλού φόρτου δίκτυο. Το WiMAX μπορεί δυναμικά να ρυθμιστεί για την μείξη της κυκλοφορίας που μεταφέρεται.  
1.4.3 Αρχιτεκτονική του WiMΑΧ
Οι βασικές δομικές μονάδες ενός συστήματος WiMΑΧ είναι ο σταθμός βάσης (BS ή Base Station ) και ο σταθμός του συνδρομητή (SS ή Subscriber Station). Ο σταθμός βάσης διαχειρίζεται όλα τα αιτήματα των SS για πρόσβαση στο δίκτυο και είναι υπεύθυνος για τη δρομολόγηση των δεδομένων σε άλλο BS ή στο κεντρικό δίκτυο του παροχέα (backbone), αλλά και για τον χρονοπρογραμματισμό της μετάδοσης των δεδομένων (scheduling). Ένας SS μπορεί να εξυπηρετεί ταυτόχρονα πολλούς χρήστες και με κατάλληλους μηχανισμούς να αντιστοιχίζει τα αιτήματα και τις αποκρίσεις από το BS σε κάθε χρήστη.  

Η αποστολή δεδομένων από το σταθμό βάσης  στο χρήστη γίνεται με μία Point-to-Multipoint (PMP) σύνδεση χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση της Point-to-Point ή ευρείας κάλυψης σύνδεση. Στην περίπτωση που υπάρχει μόνο ένας σταθμός υπηρεσίας στο δίκτυο, ο σταθμός βάσης του WiMAX θα επικοινωνεί με το σταθμό υπηρεσίας με μία Point-to-Point σύνδεση. Ένας σταθμός βάσης που πραγματοποιεί Point-to-Point σύνδεση μπορεί να χρησιμοποιεί κεραία στενότερης δέσμης ώστε να καλύψει μεγαλύτερες αποστάσεις. Στην επικοινωνία σημείου προς σημείο παρέχεται κάλυψη που μπορεί να αγγίξει τα 50Km. 
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Σχήμα 1.4.1Βασικές δομικές μονάδες WiMAX συστήματος
Γενικά έχει εμβέλεια έως 30 km περίπου, με μια τυπική ακτίνα κυψέλης στα 6–9km. Συνήθως ένας σταθμός βάσης επικοινωνεί με άλλους σταθμούς συνδρομητών, οι οποίοι προσφέρουν πρόσβαση σε κτίρια (γραφεία ή κατοικίες). Μέσα στην ακτίνα εμβέλειας, η χωρίς οπτική επαφή επίδοση είναι βέλτιστη. Με διαμοιραζόμενους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μέχρι 75 Μbps, ένας απλός σταθμός βάσης μπορεί να παρέχει επαρκές εύρος ζώνης για να καλύψει 60 επιχειρήσεις και εκατοντάδες σπίτια με ρυθμούς σύνδεσης εφάμιλλους με το DSL, χρησιμοποιώντας 20 MHz εύρους κανάλια. 
Τα αμφίδρομα ασύρματα δίκτυα με τοπολογίες point-to-multipoint (PMP) και mesh είναι δύο τρόποι διαμοιρασμού του ασύρματου μέσου, το οποίο στην προκειμένη περίπτωση είναι το κενό μέσω του οποίου πραγματοποιείται η μετάδοση των ραδιοκυμάτων.

Τοπολογία διανομής πολλαπλών σημείων 

Η κατερχόμενη ζεύξη από το σταθμό βάσης (BS) στο χρήστη, στηρίζεται σε μια point-to-multipoint (PMP) σύνδεση. Το πρότυπο 802.16 της ασύρματης σύνδεσης λειτουργεί με έναν κεντρικό σταθμό βάσης και ξεχωριστές κεραίες, οι οποίες μπορούν να χειριστούν πολλαπλούς ανεξάρτητους τομείς (sectors) ταυτόχρονα. Για συγκεκριμένη συχνότητα καναλιού και συγκεκριμένο τομέα κεραίας, όλοι οι σταθμοί λαμβάνουν την ίδια μετάδοση ή μέρος αυτής. Ο σταθμός βάσης είναι ο μοναδικός που εκπέμπει προς αυτήν την κατεύθυνση και επομένως μεταδίδει χωρίς να απαιτείται συντονισμός με τους υπόλοιπους σταθμούς, εκτός από τον συνολικό χρόνο διαίρεσης (TDD) που μοιράζει το χρόνο σε περιόδους ανερχόμενης και κατερχόμενης μετάδοσης. Ο σταθμός βάσης μεταδίδει προς όλους τους σταθμούς του τομέα (και σε συγκεκριμένη συχνότητα),  οι σταθμοί ελέγχουν τη διεύθυνση που λαμβάνουν μέσω μηνυμάτων και διατηρούν τη διεύθυνση αυτή για μελλοντική επικοινωνία. 
Στην ανερχόμενη ζεύξη όλοι οι σταθμοί των συνδρομητών (SS) μοιράζονται το δίαυλο επικοινωνίας με το σταθμό βάσης, σύμφωνα με τις απαιτήσεις που υπάρχουν. Ανάλογα με την κλάση της υπηρεσίας που είναι προς μετάδοση, ο σταθμός του συνδρομητή μπορεί να έχει το δικαίωμα συνεχής μετάδοσης, ή το δικαίωμα μετάδοσης μπορεί να χορηγηθεί από τον σταθμό βάσης κατόπιν λήψεως αίτησης από τον χρήστη. 
Στην ανερχόμενη ζεύξη όλοι οι SSs μοιράζονται το μέσο και ανάλογα με την κλάση υπηρεσίας που χρησιμοποιούν -χορηγημένη υπηρεσία (provisioned service), επιτρεπόμενη υπηρεσία (admitted service), ενεργή υπηρεσία (active service)-, μπορεί να έχουν δικαίωμα για συνεχή μετάδοση ή να χρειάζεται να κάνουν αίτηση στον BS για να τους δοθεί άδεια να μεταδώσουν. Το προτύπου 802.16 είναι σχεδιασμένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει στους χρήστες, όταν οι ίδιοι το επιθυμούν, εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης και ταυτόχρονα κίνηση “best effort” σε χρήστες που καλύπτονται από τον ίδιο σταθμό βάσης κάτι που το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν μπορούσε να εξασφαλίσει. Δηλαδή, αν υποθέσουμε ότι δύο χρήστες καλύπτονται από τον ίδιο σταθμό βάσης, είναι δυνατό ο ένας χρήστης να έχει εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας και ο δεύτερος χρήστης να δέχεται και να στέλνει απλή IP κίνηση “best effort”, κάτι που με το πρότυπο 802.11 δεν ήταν δυνατό. Δηλαδή χρήστες που βρισκόταν στην κάλυψη ενός Access Point είχαν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας.
Τέσσερις τύπου υπηρεσίας υποστηρίζονται: 
	Κλάση Υπηρεσίας

	Περιγραφή

	Υπηρεσίες άμεσης μεταβίβασης (Unsolicited Grant Service ή UGS)


	Το UGS σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει ροές δεδομένων πραγματικού χρόνου που αποτελούνται από πακέτα δεδομένων σταθερού μήκους που στέλνονται ανά περιοδικά διαστήματα, όπως T1/E1 και Voice over IP.

	Υπηρεσίες εκλογής πραγματικού χρόνου (Real-Time Polling Service ή rtPS)


	Το rtPS σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει ροές δεδομένων πραγματικού χρόνου που αποτελούνται από πακέτα δεδομένων με μεταβλητό μήκος που στέλνονται ανά περιοδικά διαστήματα, όπως MPEG video.

	Υπηρεσίες εκλογής μη πραγματικού χρόνου (Non-Real-Time Polling
Service ή nrtPS)


	Το nrtPS σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει ροές δεδομένων που επιδέχονται καθυστέρηση και αποτελούνται από πακέτα δεδομένων μεταβλητού μεγέθους για τα οποία απαιτείται ένας ελάχιστος

ρυθμός δεδομένων, όπως FTP.

	Υπηρεσίες καλύτερης προσπάθειας (Best Effort Service  BES)


	Η BE υπηρεσία σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει ροές δεδομένων για τις οποίες δεν απαιτείται κανένα ελάχιστο επίπεδο υπηρεσίας και μπορούν να

εξυπηρετηθούν σε μια βάση διαθέσιμου χώρου.


Σε κάθε τομέα, οι χρήστες εμμένουν σε ένα πρωτόκολλο μετάδοσης που ελέγχει τη διαμάχη μεταξύ των χρηστών για μετάδοση και επιτρέπει την προσαρμογή των υπηρεσιών στις απαιτήσεις καθυστέρησης και εύρους ζώνης κάθε εφαρμογής του χρήστη. Η χρήση της ψηφοφορίας απλοποιεί τη λειτουργία πρόσβασης και εγγυάται ότι οι εφαρμογές λαμβάνουν την υπηρεσία σε αιτιοκρατική βάση. 
Για τους σκοπούς της χαρτογράφησης υπηρεσιών στους συνδρομητικούς σταθμούς και της παροχής διαφορετικών επιπέδων QoS, όλες οι μεταδόσεις δεδομένων βρίσκονται στο πλαίσιο της σύνδεσης. Η ροή υπηρεσιών μπορεί να παρέχεται μόλις ένας συνδρομητικός σταθμός εγκαθίσταται στο σύστημα. Αμέσως μετά την εγκατάσταση, οι συνδέσεις σχετίζονται με αυτές τις ροές υπηρεσιών (μία σύνδεση ανά ροή). 
Η έννοια μιας ροής υπηρεσιών σε μια σύνδεση είναι κεντρική στη λειτουργία του πρωτοκόλλου του 802.16. Οι ροές υπηρεσιών παρέχουν έναν μηχανισμό για uplink και downlink συνδέσεων για τη διαχείριση QoS. Στην ανερχόμενη ζεύξη ένας SS ζητά το εύρος ζώνης ανά βάση σύνδεσης (σιωπηρά που προσδιορίζει τη ροή υπηρεσιών). Το εύρος ζώνης χορηγείται από τις BS είτε ως σύνολο όλων των επιχορηγήσεων για ένα SS (μέσα σε ένα διάστημα σχεδιασμού) είτε σε μια βάση σύνδεσης.

Οι συνδέσεις, μόλις καθιερωθούν, μπορούν να απαιτήσουν την ενεργό συντήρηση. Οι απαιτήσεις συντήρησης ποικίλλουν ανάλογα με τον τύπο υπηρεσίας που συνδέεται. Παραδείγματος χάριν, οι υπηρεσίες T1 δεν απαιτεί ουσιαστικά καμία συντήρηση σύνδεσης δεδομένου ότι έχουν ένα σταθερό εύρος ζώνης που διατείθεται για  κάθε πλαίσιο. Οι διαχωρισμένες υπηρεσίες T1 απαιτούν κάποια συντήρηση λόγω του δυναμικού (αλλά σχετικά αργά μεταβαλλόμενο) εύρος ζώνης απαιτήσεις εάν συμπιέζεται, συνδεμένος με την απαίτηση ότι το πλήρες εύρος ζώνης είναι διαθέσιμο κατόπιν παραγγελίας. Οι υπηρεσίες IP μπορούν να απαιτήσουν ένα ουσιαστικό ποσό τρέχουσας συντήρησης λόγω της bursty φύσης τους και λόγω της υψηλής δυνατότητας του τεμαχισμού. Όπως με την καθιέρωση σύνδεσης, οι τροποποιήσιμες συνδέσεις μπορούν να απαιτήσουν τη συντήρηση λόγω του ερεθίσματος από είτε το SS είτε την πλευρά δικτύων της σύνδεσης. Τέλος, οι συνδέσεις μπορούν να ολοκληρωθούν. Αυτό εμφανίζεται γενικά μόνο όταν αλλάζει η σύμβαση εξυπηρέτησης ενός πελάτη. Η λήξη μιας σύνδεσης υποκινείται από το BS ή το SS.
Τοπολογία πολυγωνικής δικτύωσης 

Η κύρια διαφορά μεταξύ της τοπολογίας πολυγωνικής δικτύωσης (Mesh) και της τοπολογίας διανομής πολλαπλών σημείων, έγκειται στο ότι στην PMP, η κίνηση δεδομένων συμβαίνει μόνο ανάμεσα σε BSs και SSs ενώ στην Mesh η κίνηση μπορεί να δρομολογηθεί διαμέσου άλλων SSs και να μεταδοθεί ανάμεσα σε SSs. Κατά αυτόν τον τρόπο κάθε σταθμός μπορεί επίσης να ενεργήσει ως αποστολέας προκειμένου να αναμεταδοθεί ένα πακέτο όταν η άμεση επικοινωνία δεν είναι δυνατή ή όταν η αναμετάδοση είναι αποδοτικότερη. Ο κάθε σταθμός χρησιμοποιεί έξυπνες κεραίες που συντελούν στην αύξηση της εμβέλειας του σήματος.
 Εντούτοις πρέπει να διαπιστωθεί ότι στα πρακτικά σενάρια η ανάγκη για τις BS θα υπάρξει ακόμα ειδικά για τη σύνδεση σε ένα backhaul δίκτυο. Μέσα στο Mesh δίκτυο, ένα σύστημα που έχει ευθεία σύνδεση με backhaul υπηρεσίες έξω από αυτό, ορίζεται ως ο Mesh σταθμός βάσης, ενώ όλα τα άλλα συστήματα ορίζονται ως Mesh συνδρομητικοί σταθμοί. Γενικά, όλα τα Mesh συστήματα ονομάζονται κόμβοι. Σε ένα Mesh σύστημα ούτε ο σταθμός βάσης δεν μπορεί να εκπέμψει χωρίς να συντονιστεί με τους άλλους κόμβους. Με τη χρήση κατανεμημένου προγραμματισμού, όλοι οι κόμβοι πρέπει να συντονίζουν την εκπομπή τους στην two-hop γειτονιά τους και να εκπέμπουν broadcast τα προγράμματα τους (διαθέσιμοι πόροι, αιτήσεις και παροχές) σε όλους τους γειτονικούς κόμβους.
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Σχήμα 1.4.2 Αρχιτεκτονική πολυγωνικής δικτύωσης 
1.4.4 Ανάλυση των επιπέδων του 802.16
1.4.4.1 Υπόστρωμα MAC
Το στρώμα ζεύξης δεδομένων (Data Link Layer) αποτελείται από τρία επιμέρους υποεπίπεδα. Το πρώτο από αυτά είναι το υποεπίπεδο σύγκλισης σχετικό με Υπηρεσίες (Service Specific Convergence Sublayer ή CS), ακολουθεί το κοινό μέρος του MAC (MAC Common Part Sublayer ή MAC CPS) και ολοκληρώνεται με το υποεπίπεδο Ιδιωτικότητας (Privacy Sublayer) που στο επίπεδο διαχείρισης (management plane) ονομάζεται υποεπίπεδο Ασφάλειας (Security Sublayer). Κάθε ένα από αυτά τα υποστρώματα προσφέρει διαφορετικές υπηρεσίες. Στη συνέχεια θα τα αναπτύσσουμε ξεχωριστά σε μια περιληπτική περιγραφή τους.
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Σχήμα 1.4.3 Στοίβα πρωτοκόλλων 802.16  
1.4.4.1.1 Υπόστρωμα Σύγκλισης Σχετικό με Υπηρεσίες 
Το υπόστρωμα σύγκλισης (Service Specific Convergence Sublayer, CS) βρίσκεται πάνω από το κοινό υπόστρωμα του MAC (MAC CPS) και παρέχει μια ενιαία διεπαφή με το ανώτερο στρώμα δικτύου, ανεξάρτητα από την κλάση ποιότητας υπηρεσίας που χρησιμοποιείται από το κατώτερο υποεπίπεδο MAC. Παρέχει τον μετασχηματισμό ή την απεικόνιση των δεδομένων που λαμβάνονται από το CS SAP (Service Access Point), σε MAC SDUs οι οποίες παραδίδονται στο υποεπίπεδο MAC Common Part Sublayer (MAC CPS) μέσω του MAC SAP. 
Το υπόστρωμα CS είναι υπεύθυνο για τις εξής λειτουργίες: 
· Παραλαμβάνει τα πακέτα PDUs (Packet Data Units) από τα ανώτερα στρώματα , μέσω του σημείου πρόσβασης υπηρεσιών (SAP). 
· Ταξινομεί τα PDUs που παίρνει από τα ανώτερα στρώματα έτσι ώστε τα πακέτα να παραδίδονται στην κατάλληλη σύνδεση για μετάδοση ανάμεσα στα υποστρώματα του MAC.

· Επεξεργάζεται (αν είναι απαραίτητο) τα PDUs, βασισμένο στην ταξινόμηση που έχει προβεί. 
· Παραδίδει τα επεξεργασμένα PDUs στην κατάλληλη διεπαφή MAC SAP.

· Παραλαμβάνει CS PDUs από την ομότιμη οντότητα, στο επίπεδο διαχείρισης (network manager plane). 
Το υπόστρωμα σύγκλισης σχετικό με υπηρεσίες για τη μετάδοση στα ανώτερα στρώματα του πρωτοκόλλου παρέχει δύο προδιαγραφές: τον ασύγχρονο τύπο μετάδοσης CS (asynchronous transfer mode CS, ATM CS) για δίκτυα και υπηρεσίες ATM και το CS πακέτου (packet CS) για υπηρεσίες πακέτων δεδομένων όπως Ethernet, PPP, IP and VLAN.
ATM CS

Το ATM CS είναι μια λογική διεπαφή που συνδέει τις διαφορετικές υπηρεσίες που παρέχονται από τα MAC CP SAP και εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες: 

· αποδοχή των κελιών του ATM από το στρώμα του ATM,

· εκτελεί την ταξινόμηση των κελιών του ATM,

· (αν είναι απαραίτητο) επεξεργάζεται τα κελιά του ATM που εδρεύουν στην ταξινόμηση, και

· παράδοση των επεξεργασμένων κελιών του ATM, δηλ., CS PDUs στο κατάλληλο MAC CP SAP.

Η ταξινόμηση των κελιών που εισέρχονται στο υπόστρωμα ATM CS, γίνεται με βάση ένα ζευγάρι τιμών που υπάρχει σε κάθε σύνδεση ATM. Κάθε τέτοια σύνδεση προσδιορίζεται από το αναγνωριστικό εικονικού μονοπατιού (virtual path identifier, VPI) και το αναγνωριστικό εικονικού καναλιού (virtual channel identifier, VCI) ως εικονικό μονοπάτι (VP) ή εικονικό κανάλι (VC) αντίστοιχα. In addition to the generic functions above, the packet CS also has the “optional” responsibility for suppressing and rebuilding the packet header information to save bandwidth over the wireless link. 
CS πακέτων

Το CS πακέτων βρίσκεται πάνω από τo υπόστρωμα MAC CP και εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:

α) κατηγοριοποίηση των πρωτοκόλλων PDUs από τα ανώτερα στρώματα στην κατάλληλη σύνδεση.

β) Συμπτύσσει (προαιρετικά) την επικεφαλίδα. 
γ) Παράδοση του προκύπτοντος CS PDU στην διεπαφή MAC SAP συσχετίζοντας τα με την υπηρεσία στην ομότιμη οντότητα.

δ) Παραλαμβάνει CS PDUs από την ομότιμη οντότητα. 

ε) Επαναφέρει (προαιρετικά) τις συμπτυγμένες επικεφαλίδες.    

Το λαμβανόμενο CS είναι αρμόδιο για την παράδοση των MAC SDU στο MAC SAP. Η MAC είναι αρμόδια για την παράδοση των MAC SDU στη MAC SAP σύμφωνα με το QoS, τεμαχισμός, αλληλουχία και άλλες λειτουργίες μεταφορών που συνδέονται με τα χαρακτηριστικά ροής υπηρεσιών μιας ιδιαίτερης σύνδεσης. Το λαμβανόμενο CS είναι αρμόδιο για την αποδοχή της MAC SDU από την όμοια MAC SAP και την παράδοση της σε ένα υψηλός-στρώμα οντότητα. 
Το πακέτα CS χρησιμοποιείται για τη μετάδοση όλων των πακέτων βασισμένων σε πρωτόκολλα, όπως είναι αυτό του internet (IP), το IEEE 802.3 (Ethernet) και το IEEE 802.1Q (VLAN). Στην περίπτωση του IP πρωτοκόλλου ,τα πακέτα CS επιτρέπουν τη απευθείας μετάδοση των IPv4 πακέτων μέσω του MAC IEEE 802.16. 

Όταν τα PDUs κατηγοριοποιηθούν και συσχετιστούν με συγκεκριμένες συνδέσεις πακετοποιούνται μέσα σε μονάδες SDUs (Service Data Units). O δείκτης επικεφαλίδας συμπτυσσόμενου φορτίου (payload header suppression index, PHSI), πρέπει να συμπεριλαμβάνεται όταν μια PHS έχει καθοριστεί για τη συγκεκριμένη σύνδεση. Η δομή ενός SDU δίνεται πιο κάτω:
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Σχήμα 1.4.4  Δομή του MAC SDU
Η ταξινόμηση των πακέτων γίνεται με βάση μια ομάδα κριτηρίων που ζητείται από ένα πακέτο όταν εισέλθει στο δίκτυο 802.16. Αποτελείται από κάποια χαρακτηριστικά όπως είναι για παράδειγμα η διεύθυνση IP του παραλήπτη, ένας αριθμός προτεραιότητας και μια αναφορά  σε μια διεύθυνση σύνδεσης (Connection ID, CID). Αν ένα πακέτο ικανοποιεί τα κριτήρια συσχέτισης τότε προωθείτε στη διεπαφή SAP για παράδοση στη σύνδεση που καθορίζεται από την CID. 
1.4.4.1.2 Υπόστρωμα Κοινού Κομματιού (MAC CP) 

Το υπόστρωμα αυτό αποτελεί τον πυρήνα του στρώματος MAC και περιέχει τα  πρωτόκολλα που είναι αρμόδια για την κατανομή του εύρους ζώνης, καθώς και για την καθιέρωση και διατήρηση της σύνδεσης. 
· Γίνεται κατηγοριοποίηση των Service Data Units (SDUs) και συσχετισμός τους στην κατάλληλη MAC ροή και στον Connection Identifier (CID)

· Μπορεί να περιλαμβάνει και λειτουργίες όπως η σύμπτυξη της επικεφαλίδας
· Πολλές CS προδιαγραφές παρέχονται για να παρέχουν τη διεπαφή με διάφορα πρωτόκολλα

· Το εσωτερικό σχήμα του φορτίου του CS είναι μοναδικό για το CS, και το  MAC CPS δεν απαιτείται να καταλαβαίνει αυτό το σχήμα ή να αναλύει κάποια πληροφορία που περικλείει αυτό

· Παρέχει τον πυρήνα της λειτουργικότητας του MAC επιπέδου, την ανάθεση του εύρους, την εγκαθίδρυση συνδέσεων  και την συντήρηση τους. 

· Λαμβάνει δεδομένα από τα διάφορα CSs, και κάνει την κατηγοριοποίηση σε συγκεκριμένες MAC συνδέσεις.

· Εφαρμόζεται Quality of Service (QoS) στην εκπομπή και στον προγραμματισμό των δεδομένων πάνω από το φυσικό επίπεδο
1.4.4.1.3 Υπόστρωμα Ασφαλείας 

Η ασφάλεια στο πρότυπο IEEE 802.16 παρέχεται από το υπόστρωμα ασφάλειας (Security Sublayer) που είναι το κατώτερο στρώμα του MAC και είναι υπεύθυνο για την κρυπτογράφηση και την αποκρυπτογράφηση των δεδομένων που προέρχονται από το φυσικό στρώμα. 
Το υπόστρωμα ασφάλειας εγγυάται την ασφαλή μετάδοση δεδομένων με τη χρήση προτύπου κρυπτογράφησης της πληροφορίας ανάμεσα στον σταθμό βάσης και στους συνδρομητές. Η κρυπτογράφηση της πληροφορίας παρέχει στους χρήστες την απαραίτητη ιδιωτικότητα, μυστικότητα και ασφάλεια πέρα από την ευρυζωνική ασύρματη διεπαφή (interface). Ο σταθμός βάσης παρέχει στους χειριστές την ισχυρή προστασία ενάντια στην κλοπή της υπηρεσίας. 

Το υπόστρωμα ασφάλειας χρησιμοποιεί ένα πρωτόκολλο κρυπτογράφησης που παρέχει μέσα για τη κρυπτογράφηση δεδομένων και ένα βασικό διοικητικό πρωτόκολλο που παρέχει μέσα για τον συγχρονισμό ανάμεσα στο σταθμό βάσης και τους συνδρομητές υποσταθμό. IEEE 802.16 χρησιμοποιεί την έννοια μιας σύνδεσης ασφαλείας (security associations ή SAs)  για να καθορίσει τις παραμέτρους ασφάλειας που σχετίζονται με τη σύνδεση. Ένα SA είναι ένα σύνολο παραμέτρων ασφάλειας που μοιράζονται από το BS με ένα ή περισσότερα SSs για να επιτραπεί η ασφαλή ροή επικοινωνίας μέσω του δίκτυο 802.16. Ένα SA προσδιορίζεται από την ταυτότητα σύνδεσης ασφάλειάς του. 
1.4.4.1.3.1 Κρυπτογράφηση (Encryption)  

Το πρωτόκολλο κρυπτογράφησης καθορίζει το σύνολο των ακολουθιών και αλγορίθμων κρυπτογράφησης, και τους κανόνες για να εναποτίθενται αυτοί οι αλγόριθμοι σε ένα MAC PDU.Το Πρότυπο IEEE 802.16 υποστηρίζει δύο διαφορετικούς αλγορίθμους για την κρυπτογράφηση δεδομένων: το DES (Data Encryption Standard, Πρότυπο Κρυπτογράφησης Δεδομένων) και το AES (Advanced Encryption Standard, Προχωρημένο Πρότυπο Κρυπτογράφησης). 
Το DES έγινε ευρέως αποδεκτός από τη βιομηχανία για χρήση σε προϊόντα ασφαλείας. Ο αλγόριθμος DES ανήκει στην οικογένεια των συμμετρικών αλγορίθμων και χρησιμοποιεί ένα κλειδί 64 bits από τα οποία τα 56 χρησιμοποιούνται απευθείας για την κρυπτογράφηση. Τα υπόλοιπα 8 bits χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση λαθών. Τα 8 αυτά bits κάνουν κάθε byte του κλειδιού να έχει μονή ισοτιμία. Ο αλγόριθμος τρέχει 16 φορές για να παράγει μια κρυπτογραφημένη πληροφορία. Έχει αποδειχθεί ότι ο αριθμός των τρεξιμάτων είναι εκθετικά ανάλογος με το χρόνο που χρειάζεται για να αποκρυπτογραφηθεί η πληροφορία. Κάθε νόμιμος χρήστης πρέπει να κατέχει το κλειδί για να μπορεί να αποκρυπτογραφήσει τα δεδομένα. Η επικεφαλίδα κάθε MAC PDU δεν κρυπτογραφείται. Στο μεταξύ, εφαρμόζοντας διάφορες τεχνικές επάνω στο DES, μπορούμε να αυξήσουμε σημαντικά την ασφάλειά του. Με τη μέθοδο Triple DES, για παράδειγμα, το μήνυμα κωδικοποιείται τρεις φορές, με τρία διαφορετικά κλειδιά κατά συνέπεια αυτό το πρότυπο αυξάνει την ασφάλεια του DES, καθώς χρησιμοποιεί τρία κλειδιά κρυπτογράφησης. 
Το πρωτόκολλο IEEE 802.16e υιοθέτησε τον αλγόριθμος AES για να αναπτύξει ένα δυνατό αλγόριθμο κρυπτογράφησης. Υπάρχουν τρία διαφορετικά κλειδιά των 128 bits,192 bits και 256 bits που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος AES. Τα 128 bits είναι ικανοποιητικά για τη «μυστική» ταξινόμηση πληροφοριών ενώ τα 256 bits  εφαρμόσθηκαν για «άκρως απόρρητες» πληροφορίες. Κάθε κλειδί οδηγεί τον αλγόριθμο να συμπεριφέρεται διαφορετικά και κατά συνέπεια στην πολυπλοκότητα αλλά και στη δύσκολη αποκρυπτογράφηση των δεδομένων.  Αυτή η μέθοδος εξασφαλίζει τον έλεγχο ακεραιότητας μηνυμάτων, και παρέχει την προστασία επανάληψης χρησιμοποιώντας τους αριθμούς πακέτων (PN). 
Ανάμεσα στο σταθμό βάσης και στους SSs υπάρχουν συνδέσεις ασφαλείας (Security Associations, SS) για να παρέχουν τις υπηρεσίες της επικύρωσης (authentication), αν δηλαδή ένας SS είναι εξουσιοδοτημένος για να έχει πρόσβαση στα δεδομένα. Υπάρχουν τρεις τύποι τέτοιων συνδέσεων: η αρχική (primary),  η οποία δημιουργείται από έναν SSs στην φάση αρχικοποίησης του, η στατική (static)  που λειτουργεί στο σταθμό βάσης και η δυναμική (dynamic) η οποία δημιουργείται και εξαλείφεται στο ασύρματο μέσο για την αρχικοποίηση και τη λήξη συγκεκριμένων υπηρεσιών. Στις συνδέσεις αυτές  υπάρχει και η πληροφορία αν χρησιμοποιείται αποκρυπτογράφηση των δεδομένων, για το ποιος αλγόριθμος χρησιμοποιείται αλλά και ο τύπος επικύρωσης. Αν σε μια σύνδεση υπάρχει το αναγνωριστικό 0x01 αυτό σημαίνει ότι χρησιμοποιείται ο τύπος CBC και ο αλγόριθμος DES. Αντίθετα αν υπάρχει το αναγνωριστικό 0x02 τότε χρησιμοποιείται ο τύπος CCM και ο αλγόριθμος AES.    
Οι αρνητικές πτυχές επισήμαναν όπου αυτή οι λειτουργίες κρυπτογράφησης και αποκρυπτογράφησης είναι διαφορετικές, η οποία οδηγούν σε ένα αυξανόμενο μέγεθος κώδικα, και ότι η λειτουργία αποκρυπτογράφησης θα ήταν περίπου δύο φορές πιό αργή από τη λειτουργία κρυπτογράφησης. εντούτοις ακόμα κι αν η λειτουργία αποκρυπτογράφησης είναι πιό αργή από τη λειτουργία κρυπτογράφησης, ο αλγόριθμος είναι πολύ ανταγωνιστικός έναντι των άλλων προτάσεων AES υποβληθεισών.

1.4.4.1.3.2  Πρωτόκολλο διαχείρισης κλειδιού 
Το πρωτόκολλο διαχείρισης κλειδιού (Key Management Protocol ή PKM) εξασφαλίζει την ασφαλή διανομή, τον συγχρονισμό και την ανανέωση των πληροφοριών που σχετίζονται με το κλειδί ανάμεσα στον σταθμό βάσης και στον SS. Ο σταθμός βάσης επιβάλλει την επικύρωση (authenticate) και την υπό όρους έγκριση των υπηρεσιών δικτύου. Χρησιμοποιώντας αυτό το πρωτόκολλο ο κάθε SS που συνδέεται στο δίκτυο αποκτά εξουσιοδότηση (authorization) και δεδομένα που αφορούν το κλειδί αλλά και περιοδικά ζητά επανεξουσιοδότηση (reauthorization) και ανανέωση των πληροφοριών που έχει για το κλειδί. 
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Σχήμα 1.4.5 TEK κρυπτογράφηση ανάμεσα στο SS και BS
Ο σταθμός του συνδρομητή στέλνει αρχικά μια “αίτηση” (Authorization Request, AR) σε ένα επιλεγμένο BS, και αφού εγκριθεί ο SS αποκτά εξουσιοδότηση (authorization). Στην αίτηση αυτή περιλαμβάνεται η ταυτότητα του SS (κάθε SS φέρνει ένα μοναδικό ψηφιακό πιστοποιητικό X.509) και οι αλγόριθμοι κρυπτογράφησης που ο συνδρομητικός σταθμός υποστηρίζει. 
Ο σταθμός βάσης ελέγχει τα πιστοποιητικά που παρουσιάζει ο SS και καθορίζει τις κοινές ακολουθίες και τις παραμέτρους ασφάλειας. Ο σταθμός βάσης απαντά με μια αίτηση έγκρισης (Authorization Replay). Η απάντηση περιλαμβάνει ένα κλειδί εξουσιοδότησης (Authorization Key, ή AK) που κρυπτογραφείται με το δημόσιο κλειδί του SS, από το πιστοποιητικό X.509 και τις ταυτότητες (SAIDs) των συνδέσεων ασφαλείας (security associations ή SAs)  για τις οποίες ο SS είναι εξουσιοδοτημένος να αποκτήσει πληροφορίες σχετικά με τα κλειδιά. Το κλειδί εξουσιοδότησης (Authorization Key, AK) περιλαμβάνει το κλειδί αποκρυπτογράφησης (Key Encryption Key, KEK) και δύο κλειδιά  αυθεντικότητας (authentication) μηνύματος (HMACs), ένα για την ανερχόμενη και ένα για την κατερχόμενη ζεύξη. 

Οι συνδέσεις δεδομένων ανάμεσα στον BS και στον SS κρυπτογραφούνται, οι BS και οι SS απαιτούν την κοινή πληροφορία του κλειδιού για τις συνδέσεις ασφαλείας που σχετίζονται με εκείνες τις υπηρεσίες/ συνδέσεις. Ένας SS μπορεί να ζητήσει την πληροφορία του κλειδιού γνωστό ως κλειδί κρυπτογράφησης κυκλοφορίας (TEK) από το BS για μια συγκεκριμένη σύνδεση ασφαλείας. Για την απόκτηση του TEK από μια συγκεκριμένη  σύνδεση ασφαλείας, θα πρέπει πρώτα να σταλεί ένα αίτημα για TEK από το SS, το οποίο αίτημα περιέχει την ταυτότητα (SAID) της επιθυμητής SA. Εάν ο SS εξουσιοδοτηθεί για τη ζητούμενη SA, ο BS θα δώσει απάντηση. 
Η απάντηση του BS θα περιλαμβάνει πληροφορίες σχετικά με:

· Το κρυπτογραφημένο TEK για τη ζητούμενη σύνδεση ασφαλείας (SA). Η κρυπτογράφηση του TEK πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας το KEK ή το RSA δημόσιο κλειδί της αίτησης SS.

· Ο αριθμός ακολουθίας του AK που θα χρησιμοποιηθεί για την περιοδική ανανέωση των πληροφοριών που σχετίζονται με το κλειδί AK.

· Το IV (Initialization Vector) που θα χρησιμοποιηθεί από το πρωτόκολλο κρυπτογράφησης για την κρυπτογράφηση δεδομένων.
Μετά την αρχική εξουσιοδότηση ο SS ζητά περιοδικά επανεξουσιοδότηση η οποία λαμβάνει χώρα και αυτή στη μηχανή καταστάσεων εξουσιοδότησης.  

1.4.4.2 Φυσικό στρώμα 
Το φυσικό στρώμα είναι αρμόδιο για την φυσική μεταφορά των δεδομένων. Συγκεκριμένα ορίζει τη ζώνη συχνοτήτων, τη διαμόρφωση, τις τεχνικές διόρθωσης λαθών, το ρυθμό μετάδοσης και το συγχρονισμό ανάμεσα σε πομπό και δέκτη. Για να είναι αποτελεσματική και συνάμα ελαστική η χρησιμοποίηση των συχνοτήτων, το φυσικό στρώμα του 802.16 υποστηρίζει και αμφιδρόμηση με διαίρεση χρόνου (Time Division Duplexing, TDD) και αμφιδρόμηση με διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplexing, FDD). Το πρότυπο 802.16 αναφορικά με τη μετάδοση στο φυσικό μέσο έχει τρεις παραλλαγές αυτές είναι, μετάδοση μονού φέροντος (Single Carrier), μετάδοση 256 υποκαναλιών OFDM και 2048 OFDMA τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά πιο παρακάτω.
Στην ανερχόμενη ζεύξη χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός της τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA) και της πολλαπλής πρόσβασης αίτησης εκχώρησης (Demand Assignment Multiple Access, DAMA). 
· Η TDMA είναι μια τεχνική όπου χωρίζουμε τον χρόνο σε ένα φυσικό δίαυλο σε μία σειρά από πλαίσια, όπου το κάθε ένα αποτελείται από έναν αριθμό από θυρίδες. Μία ή περισσότερες θυρίδες ανατίθενται σε ένα λογικό κανάλι. 

· H DAMA είναι μια τεχνική ανάθεσης χωρητικότητας που προσαρμόζεται στις αλλαγές ζήτησης από τους σταθμούς. Στην DAMA-TDMA η ανάθεση των χρονοθυρίδων γίνεται δυναμικά. 
Το κανάλι της ανερχόμενης ζεύξης διαιρείται σε έναν αριθμό χρονοσχισμών. Το υπόστρωμα MAC στον σταθμό βάσης ελέγχει τον αριθμό των χρονοσχισμών (ο οποίος μπορεί να κυμαίνεται στο χρόνο για βέλτιστη αποδοτικότητα) που αναθέτονται για διάφορες χρήσεις όπως καταχώρηση (registration), αναμέτρηση (contention), φύλαξη (guard) ή κίνηση του χρήστη. Κάθε “έκρηξη” (burst) πληροφορίας μεταφέρει μεταβλητού μήκους MAC PDUs (Packet Data Units). Ακολουθεί κωδικοποίηση της  πληροφορίας με αλγόριθμο FEC (Forward Error Correction) και διαμόρφωση QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ή 64 QAM ανάλογα με τη θέση του SS όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα: 

Σχήμα 1.4.6: Κωδικοποίηση στο περιβάλλον μετάδοσης
Στο μοντέλο αυτό ο σταθμός βάσης ελέγχει το σύστημα, χρονοπρογραμματίζει τα κατερχόμενα κανάλια (τα κανάλια δηλαδή από τη βάση προς τον συνδρομητή), ενώ παίζει ρόλο και στη διαχείριση των ανερχόμενων καναλιών (δηλαδή των καναλιών από το συνδρομητή προς τη βάση).
Στην κατερχόμενη ζεύξη χρησιμοποιείται η τεχνική πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiplexing, TDM), όπου η πληροφορία για κάθε SS (Subscriber Station) πολυπλέκεται σε μια ενιαία “ροή” δεδομένων και λαμβάνεται από όλους τους SSs που βρίσκονται στον ίδιο τομέα (sector). Για υποστήριξη των SS με FDD half-duplex στην κατερχόμενη ζεύξη, έχει προβλεφθεί ένα κομμάτι της να χρησιμοποιεί TDMA τεχνική. Στο φυσικό στρώμα, στην κατερχόμενη ζεύξη, υπάρχει το υπόστρωμα σύγκλισης της μετάδοσης (Transmission Convergence), το οποίο τοποθετεί ένα δείκτη σε byte, στην αρχή της μετάδοσης, για να βοηθήσει το δέκτη να καταλάβει την αρχή ενός MAC PDU. Τα bits των δεδομένων που έρχονται από αυτό το υπόστρωμα κωδικοποιούνται και πάλι με τον αλγόριθμο FEC και διαμορφώνονται με μια από τις τεχνικές QPSK, 16 QAM και 64 QAM. 
1.4.4.2.1 Τεχνική αμφιδρόμησης με διαίρεση συχνότητας

Η τεχνική αμφιδρόμησης με διαίρεση συχνότητας, διαιρεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης σε δυο υπο-κανάλια μονού δρόμου διαχωρίζοντας με αυτό τον τρόπο την ανερχόμενη και την κατερχόμενη ζεύξη. Η ικανότητα για “εκρηκτικού” τύπου μετάδοση στην κατερχόμενη ζεύξη, διευκολύνει τη χρησιμοποίηση διαφορετικών τύπων διαμόρφωσης και επιτρέπει στο σύστημα να στηρίζει συγχρόνως full-duplex SSs (οι οποίοι μεταδίδουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα) και half-duplex SSs. Αξίζει να σημειωθεί ότι το φέρον σήμα στην κατερχόμενη ζεύξη μπορεί να είναι συνεχές.
 Το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης αρχίζει με ένα προοίμιο με πληροφορίες που αφορούν το συγχρονισμό των πλαισίων και τον έλεγχο. Ακολούθως, στο κομμάτι ελέγχου υπάρχουν τα μηνύματα UL-MAP (Up Link MAP) και DL-MAP (Down Link MAP), τα οποία περιέχουν πληροφορίες για το χρόνο που αρχίζει η ροή των δεδομένων, ανάλογα με την κατεύθυνση της πληροφορίας. Στη συνέχεια ακολουθεί ένα κομμάτι TDM οργανωμένο σε μικρότερα “εκρηκτικά” κομμάτια. Το κομμάτι TDM της κατερχόμενης ζεύξης περιέχει δεδομένα τα οποία μεταδίδονται στις εξής οντότητες:
· Full-duplex SSs.

· Half-duplex SSs οι οποίοι προγραμματίζουν να μεταδώσουν αργότερα στο πλαίσιο που λαμβάνουν.

· Half-duplex SSs οι οποίοι δεν προγραμματίζουν να μεταδώσουν σε αυτό το πλαίσιο.
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Σχήμα 1.4.7 Δομή πλαισίου κατερχόμενης ζεύξης για ένα FDD σύστημα 
Κάθε SSs πρέπει να παραλάβει όλα τα μέρη που αφορούν το πλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης ενώ οι half-duplex SSs δεν πρέπει να επιχειρήσουν να παραλάβουν κομμάτια που συμπίπτουν με τη στιγμή που αυτοί μεταδίδουν. Στη συνέχεια το πλαίσιο ακολουθείται από ένα κομμάτι TDMA το οποίο μεταφέρει πληροφορίες στους SSs, οι οποίοι σχεδιάζουν να μεταδώσουν πριν το λαμβανόμενο πλαίσιο. Αυτό επιτρέπει στους SSs να αποκωδικοποιήσουν ένα κομμάτι του υποπλαισίου και όχι ολόκληρο. Κάθε “εκρηκτικό” κομμάτι πληροφορίας στο κομμάτι TDMA αρχίζει με ένα προοίμιο που αφορά πληροφορίες για το συγχρονισμό της φάσης. 
1.4.4.2.2 Τεχνική αμφιδρόμησης με διαίρεση χρόνου
Στην περίπτωση της τεχνικής αμφιδρόμησης με διαίρεση χρόνου, η ανερχόμενη και η κατερχόμενη ζεύξη λειτουργούν στην ίδια συχνότητα αλλά διαχωρίζονται στο χρόνο, όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί. Ένα πλαίσιο TDD έχει καθορισμένη διάρκεια και περιέχει ένα υποπλαίσιο της ανερχόμενης ζεύξης και ένα της κατερχόμενης. Η πλαισιοποίηση στο TDD είναι προσαρμοσμένη στο ότι η χωρητικότητα που κατανέμεται στις δύο ζεύξεις μπορεί να ποικίλει. 
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Σχήμα 1.4 Δομή πλαισίου για ένα TDD σύστημα
Στην περίπτωση της TDD λειτουργίας το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης φτάνει πρώτα και ακολουθείται από το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης. Το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης αρχίζει με ένα προοίμιο που αφορά πληροφορίες για συγχρονισμό και αντιστάθμιση. Αυτό ακολουθείται από το κομμάτι ελέγχου του πλαισίου που περιέχει τα UL-MAP και DL-MAP. Ακολούθως υπάρχει το TDM κομμάτι.

Ανάμεσα στα υποπλαίσια της κατερχόμενης και της ανερχόμενης ζεύξης υπάρχει το κομμάτι TTG, το οποίο έχει ορισμένη διάρκεια και επιτρέπει στο σταθμό βάσης και στους SSs να αλλάξουν λειτουργία (από μετάδοση σε λήψη και αντίθετα). Κατά τη διάρκεια του TTG, ο BS και οι SSs δεν μεταδίδουν ούτε λαμβάνουν. Ένα ανάλογο κομμάτι υπάρχει και μετά από ένα υποπλαίσιο της ανερχόμενης ζεύξης ακολουθούμενο από ένα υποπλαίσιο της κατερχόμενης που ονομάζεται RTX. 
1.4.4.2.3 Διαμόρφωση OFDM 
Η OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) διαμόρφωση αναφέρεται σε μία μέθοδος ψηφιακής διαμόρφωσης σύμφωνα με την οποία το σήμα διαχωρίζεται σε μικρής συχνοτικής μπάντας κανάλια, σε διαφορετικές συχνότητες. To OFDM φυσικό επίπεδο υποστηρίζει διαχωρισμό σε κανάλια κατά την uplink και downlink ζεύξη δηλαδή κατά τη μεταφορά δεδομένων από το SS προς το σταθμό βάσης και αντίστροφα. Για την Uplink συγκεκριμένα διατείθονται 16 υποκανάλια. Επίσης να πούμε ότι το OFDM φυσικό επίπεδο υποστηρίζει Time Division Duplexing (TDD) και Frequency Division Duplexing (FDD) εργασίες, τόσο για  FDD όσο και για ημιαμφίδρομους (Half-Duplex) FDD.
Η OFDM διαμόρφωση είναι πολύ ανθεκτική σε ότι αφορά το φαινόμενο της πολυδιόδευσης (multipath) ειδικότερα στις συχνότητες πάνω των 2 GHz όπου το πρότυπο 802.16 χρησιμοποιεί. 
1.4.4.2.4 Διαμόρφωση OFDMΑ 
Το OFDMA φυσικό επίπεδο μοιάζει στη λειτουργία με αυτό του OFDM. Διαθέτει και αυτο-διαχωρισμό σε υποκανάλια (subchannelization) τόσο στην uplink όσο και στην downlink μετάβαση. Το πρότυπο υποστηρίζει πέντε διαφορετικά σχήματα διαχωρισμού σε υπο-κανάλια. Τα συνεχή κενά της μεταφοράς οδηγούν σε ένα υψηλότερο φάσμα αποδοτικότητας σε ευρεία κανάλια, και σε μείωση του κόστους στα πιο στενά κανάλια. Είναι γνωστό επίσης σαν Scalable OFDMA (SOFDMA). 
Βελτιώσεις έχουν γίνει στα φυσικά στρώματα των OFDM και OFDMA, ώστε να υποστηρίζουν συσκευές και υπηρεσίες σε ένα κινητό περιβάλλον. Αυτές οι βελτιώσεις, που περιλαμβάνουν Scaleable OFDMA, MIMO και υποστήριξη για idle/sleep mode και hand-off, θα επιτρέπουν πλήρη κινητικότητα σε ταχύτητες ως και 160 χιλιόμετρα την ώρα
· Βελτίωσε την κάλυψη χρησιμοποιώντας εξελιγμένες κεραίες, τοποθετημένες σε ποικίλους συνδυασμούς. 

· Βελτίωσε την κάλυψη εισάγοντας συστήματα κεραιών πολλαπλής εισόδου και πολλαπλής εξόδου (Multiple Input Multiple Output - MIMO). 

· Βελτίωσε την ικανότητα του να διεισδύει καλύτερα σε εσωτερικούς χώρους. 

· Χρησιμοποίησε νέες τεχνολογίες κωδικοποίησης όπως Turbo Coding και Low-Density Parity Check (LDPC), αυξάνοντας έτσι την ασφάλεια. 

· Έδωσε τη δυνατότητα στους administrators να εναλλάσσουν την κάλυψη για τη δυναμικότητα και το αντίστροφο. 

· Ο νέος αλγόριθμος FFT επιτρέπει μεγαλύτερες καθυστερήσεις στη μεταφορά δεδομένων και έτσι είναι περισσότερο ανθεκτικό σε παρεμβολές πολλών διαφορετικών μονοπατιών στη μεταφορά δεδομένων. 

· Αύξησε την ποιότητα, ευνοώντας έτσι τις εφαρμογές πραγματικού χρόνου, μετατρέποντας το έτσι στο πλέον κατάλληλο για εφαρμογές VoIP. 

· Αύξησε την υποστήριξη για κινητικότητα των συνδρομητών, κάτι το οποίο αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά σημεία του πρωτοκόλλου 802.16-2005 και είναι πολύ βασικό για την εξέλιξη του 'Mobile WiMax'. 

Συγκεκριμένα, αυτή η διαμόρφωση έχει πλεονεκτήματα στη ρυθμοαπόδοση, στη λανθάνουσα κατάσταση, τη φασματική αποδοτικότητα και την προηγμένη υποστήριξη κεραιών κάνοντάς το ικανό να παρέχει την υψηλότερη απόδοση από τις σημερινές ευρείες ασύρματες  τεχνολογίες περιοχής.
1.4.5 Τρόποι διάδοσης

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 σχεδιάστηκε ώστε να υποστηρίζει ταχύτητες μετάδοσης ως και 72 Mbps στον αέρα ενώ η πραγματική ταχύτητα στο Ethernet υπολογίζεται στα 50 Mbps. Οι αποστάσεις που μπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν τα 50 km σε συνθήκες οπτικής επαφής. Μια σημαντική διαφορά του προτύπου 802.16 σε σχέση με το 802.11 είναι ότι το πρώτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε συνθήκες μη οπτικής επαφής φυσικά με ρυθμούς μετάδοσης πολύ χαμηλότερους των 50 Mbps. 
Επίσης κάτι άλλο που χαρακτηρίζει το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 είναι τα κανάλια ραδιοκυμάτων ασύρματης επικοινωνίας, στα οποία εκπέμπονται οι συχνότητες. Αυτά διαχωρίζονται σε LOS (Line of sight) και σε NLOS (Non line of sight).

· Σε μια σύνδεση LOS ένα σήμα ταξιδεύει σε μία άμεση και χωρίς εμπόδια διαδρομή από το πομπό στο δέκτη. Μια σύνδεση LOS, απαιτεί το περισσότερο μέρος της ζώνης Frensel να μην παρεμποδίζεται από κάτι. Αν δεν ισχύει αυτό ο παράγοντας τότε η ισχύς του σήματος ελαττώνεται σημαντικά. Γενικά, γνωρίζουμε ότι η ζώνη Frensel καλύπτει τη ζώνη οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη. Αξίζει να σημειώσουμε ότι η Frensel zone clearance , εξαρτάται από τη συχνότητα του σήματος και βέβαια από την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη.
· Σε μια σύνδεση NLOS ένα σήμα φθάνει στο δέκτη μέσω αντανακλάσεων και διασποράς. Το σήμα αυτό που φτάνει στο δέκτη αποτελείται από σήμα που έφτασε άμεσα από το πομπό, σήμα που έφτασε από πολλαπλά μονοπάτια μέσω αντανάκλασης, διασπαρμένη ενέργεια και μονοπάτια όπου συνέβη περίθλαση. Αυτά τα σήματα έχουν διαφορετική καθυστέρηση ¶διάδοσης, πολώσεις, και σταθερότητα σχετικά με το σήμα που φτάνει άμεσα. Το φαινόμενο αυτό του πολλαπλού μονοπατιού που περιγράφουμε μπορεί να ευθύνεται και για την αλλαγή της πολικότητας του σήματος. 
Γενικά, αν και υπάρχουν  προβλήματα, η NLOS  μετάδοση έχει αρκετά πλεονεκτήματα έναντι της LOS αφού είναι πιο ευέλικτη, απαιτεί πολύ μικρότερες κεραίες. Η ύπαρξη μικρών κεραιών είναι πολύ μεγάλης σημασία σε ασύρματα δίκτυα με κυψελοειδής δομές και αυτό συμβαίνει γιατί με μικρές κεραίες μειώνονται οι παρεμβολές μεταξύ των γειτονικών κυψελών. Βέβαια η NLOS μετάδοση μειώνει το κόστος εγκατάσταση σε απομακρυσμένες περιοχές όπου η εγκατάσταση πολλών κεραιών είναι αρκετά δύσκολη
1.4.6 Πλεονεκτήματα του μητροπολιτικού ασύρματου δικτύου  
Πέραν του υψηλού ρυθμού μετάδοσης, της βέλτιστης ποιότητας και της μεγάλης εμβέλειας κάλυψης το WiMAX προσφέρει και άλλα προτερήματα. 
Κινητικότητα

 Ο συνδρομητής θα μπορεί να χρησιμοποιήσει τη σύνδεσή του από οπουδήποτε ακόμη και εν κινήσει μέσα στην πόλη ή και ολόκληρη τη χώρα. Κάτι που δεν είναι εφικτό με τις σημερινές συνδέσεις ADSL, ούτε και με την τεχνολογία WiFi, λόγω της περιορισμένης της εμβέλειας. 

Διαλειτουργικότητα 

Το WiMAX βασίζεται σε παγκόσμια πρότυπα και πρωτόκολλα, εκτός εταιρικών παρεμβάσεων, τα οποία διευκολύνουν τους τελικούς χρήστες να ταξιδεύουν και να χρησιμοποιούν τους σταθμούς υπηρεσίας τους σε διαφορετικές τοποθεσίες ή με διαφορετικούς παρόχους υπηρεσιών. Η διαλειτουργικότητα προστατεύει την πρόωρη επένδυση ενός χειριστή καθώς μπορεί να επιλέξει εξοπλισμό από διαφορετικές εταιρείες και θα συνεχίσει να μειώνει το κόστος του εξοπλισμού σαν αποτέλεσμα της μαζικής αποδοχής.

Εύκολη εγκατάσταση-επέκταση 

Συγκρινόμενο με την εγκατάσταση των καλωδιωμένων λύσεων, το WiMAX απαιτεί μικρή ή καθόλου κατασκευή ή αναμόρφωση ήδη υπαρχόντων εγκαταστάσεων. Με την άρση των περιορισμών των καλωδίων οι ιδιωτικές εταιρείες θα έχουν τη δυνατότητα να αναπτύξουν ανεξάρτητα ασύρματα δίκτυα τηλεπικοινωνιών και υπηρεσιών Internet, με πολύ μεγάλη ευκολία, καθώς δεν απαιτείται η εγκατάσταση καλωδίων σε κάθε σημείο της χώρας. Έτσι θα δημιουργηθούν συνθήκες πραγματικού τηλεπικοινωνιακού ανταγωνισμού. 
Γρήγορη εγκατάσταση-επέκταση
 Ένα δίκτυο WiMAX που θα καλύπτει μια μεγαλούπολη μπορεί να εγκατασταθεί σε λίγες μέρες, σε αντίθεση με ένα αντίστοιχο ενσύρματο δίκτυο που θα χρειαζόταν πολλούς μήνες ή και χρόνια. Άπαξ και η κεραία και ο αναγκαίος εξοπλισμός έχουν εγκατασταθεί, το WiMAX είναι έτοιμο να παρέχει την υπηρεσία. 

Δυνατότητα  εγκατάστασης σε απομακρυσμένες 
Η ικανότητα γρήγορης παροχής υπηρεσιών ακόμα και σε απομακρυσμένες περιοχές ή περιοχές που λόγω φυσικών περιορισμών η ενσύρματη δικτύωση  θα ήταν εξαιρετικά δύσκολη. Ιδιαίτερα σε περιοχές όπου η εγκατάσταση των συστημάτων ενσύρματης μετάδοσης είναι υπερβολικά δαπανηρή. Περιπτώσεις αυτού του είδους αποτελούν οι αγροτικές, ορεινές, απροσπέλαστες και απομακρυσμένες περιοχές από το δίκτυο κορμού.
Άμεση επανενεργοποίηση

 Μετακομίζοντας σε άλλη περιοχή, ο συνδρομητής δεν θα χρειαστεί να κάνει ενεργοποίηση ευρυζωνικής σύνδεσης στον νέο του χώρο, όπως ισχύει για τις γραμμές ADSL. Αφού θα καλύπτεται από το ασύρματο σήμα του παρόχου υπηρεσιών WiMAX, μπορεί να αρχίσει άμεσα να χρησιμοποιεί τη σύνδεσή του.  
Φορητότητα 
Όπως και με τα τρέχοντα κυψελωτά συστήματα, μόλις ο σταθμός υπηρεσίας του WiMAX αρχίζει τη λειτουργία του, ταυτοτητοποιείται, καθορίζει τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης με το σταθμό βάσης, όσο ο σταθμός υπηρεσίας είναι εγγεγραμμένος στη βάση δεδομένων του συστήματος και τότε διαπραγματεύεται τα χαρακτηριστικά εκπομπής του, αντίστοιχα.

Χαμηλό κόστος

 Αποφυγή μεγάλου κόστους εγκατάστασης. Το WiMAX είναι βασισμένο σε ένα ανοιχτό, παγκόσμιο πρωτόκολλο. Η μαζική αποδοχή του και η χρήση chipsets χαμηλού κόστους μαζικής παραγωγής θα οδηγήσει σε δραματική μείωση του κόστους και το αποτέλεσμα του ανταγωνισμού στις τιμές θα παρέχει σημαντικές οικονομίες για τους παρόχους υπηρεσιών και τους τελικούς χρήστες.

Ασφάλεια
 Όσον αφορά την ασφάλεια, τα πιο πολλά ασύρματα δίκτυα χρησιμοποιούν επίσης μεθόδους εξουσιοδότησης των συνδεόμενων και κρυπτογράφησης των δεδομένων. Αρκετά πρότυπα χρησιμοποιούν την τεχνική εναλλαγής συχνότητας (frequency hopping) σύμφωνα με την οποία ο κάθε πομποδέκτης αλλάζει συχνότητα μετά την αποστολή /λήψη ενός πακέτου δεδομένων αποφεύγοντας έτσι τα παράσιτα.
Συνοψίζοντας τα παραπάνω θα μπορούσαμε να πούμε ότι το WiMAX συνιστά ένα πολύ ευέλικτο και οικονομικό πρότυπο το οποίο μπορεί να καλύψει τις αδυναμίες της ενσύρματης δικτύωσης και επιπλέον να παρέχει νέες υπηρεσίες και προϊόντα.

1.4.7 Προσφερόμενες Υπηρεσίες 
Προφανώς για την πληθώρα των εφαρμογών του, που όπως διαφημίζεται θα λύσουν πολλά προβλήματα (απόστασης κυρίως) και θα προσφέρουν υπηρεσίες άνευ προηγουμένου στους χρήστες.
1. Η μόνιμη και ασύρματη σύνδεση στο διαδίκτυο επιτρέπει ακόμη και στον πιο απλό χρήστη να αξιοποιήσει ένα μεγάλο πλήθος νέων εφαρμογών, που μέχρι στιγμής δεν ήταν διαθέσιμες, είτε λόγω χαμηλού bandwidth, είτε λόγω των περιορισμών που θέτει η χρήση καλωδίων.

2.    Η τηλεφωνία Voice over IP, που επιτρέπει την πραγματοποίηση τηλεφωνικών κλήσεων μέσω Internet, μέχρι τώρα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί μόνο σε οικιακούς ή εταιρικούς χώρους που διέθεταν σύνδεση στο διαδίκτυο υψηλών ταχυτήτων. Με το WiMAX, το γρήγορο Internet είναι διαθέσιμο σε κάθε σημείο. Έτσι προσφέρει τηλεφωνική επικοινωνία με άτομα που βρίσκονται πολύ μακριά ακόμη και όταν  ταξιδεύουμε και μάλιστα με χαμηλό ή και μηδενικό κόστος. 
3. Οι ταχύτητες που υπόσχεται το WiMAX είναι τόσο υψηλές, που εκτός από τη μετάδοση φωνής, το πιθανότερο είναι ότι θα καταστεί εφικτή και η βιντεοτηλεφωνία μέσω διαδικτύου. Εφαρμογές όπως το Skype , το ICQ ή ο Messenger  που ήδη επιτρέπουν την πραγματοποίηση συνομιλίας με ήχο ή και εικόνα, θα  μπορούν άμεσα να χρησιμοποιηθούν σε φορητούς υπολογιστές και PDA εν κινήσει, καθιστώντας απλή υπόθεση την αδιάλειπτη και οικονομική επικοινωνία. 
4. Η παρακολούθηση video on demand και online τηλεοπτικών ή ραδιοφωνικών μεταδόσεων προγραμμάτων θα επιτρέπει σε κάποιο φίλαθλο να παρακολουθεί online το ματς της αγαπημένης του ομάδας εν κινήσει, στον επαγγελματία να ενημερώνεται για τις τιμές των μετοχών ανά πάσα στιγμή. Η αποστολή ενός e-mail με μεγάλα συνημμένα αρχεία, ενώ βρίσκεστε καθ’ οδόν, σήμερα είναι πρακτικά ανέφικτη, εκτός φυσικά αν χρησιμοποιήσετε το –όχι και τόσο οικονομικό- 3G. 
5. Το WiMAX θα επιτρέψει τη δημιουργία ασύρματων μητροπολιτικών δικτύων που θα καλύπτουν αξιόπιστα μεγάλες περιοχές. Χρήστες που βρίσκονται στην ίδια μεγαλούπολη, αλλά σε απόσταση πολλών χιλιομέτρων μεταξύ τους, θα μπορούν να ανταλλάζουν αρχεία δημιουργώντας μεταξύ τους ένα προστατευμένο ιδιωτικό δίκτυο, στο οποίο δεν θα έχουν πρόσβαση τρίτα άτομα, παρά μόνο αν γνωρίζουν το μυστικό κλειδί κρυπτογράφησης.
1.4.8 Αναγκαιότητα ή μόδα;
Πριν προχωρήσουμε στην επόμενη παράγραφο θα επιχειρήσουμε να απαντήσουμε στο ερώτημα κατά πόσο η ασύρματη επικοινωνία αποτελεί τελικώς μόδα ή αναγκαιότητα. Σαφώς σκεπτόμενος κανείς όλες τις παραπάνω υπηρεσίες που προσφέρει σήμερα το ασύρματο ίντερνετ θα μπορούσε να πει κανείς πως αποτελεί μόδα των σύγχρονων καιρών ή ότι τουλάχιστον δεν αποτελεί αναγκαιότητα.

Η τηλεφωνική επικοινωνία μέσω υπολογιστή ενώ βρισκόμαστε σε κίνηση, η παρακολούθηση online μεταδόσεων κ.α αποτελούν υπηρεσίες που συμβάλουν  στη ψυχαγωγία και στην ενημέρωση ανά πάσα στιγμή. Από την άλλη η πληροφόριση σε πραγματικό χρόνο για θέματα που αφορούν την εργασία, ειδικότερα σε επαγγέλματα όπως ιατρός, χρηματιστής κ.α. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, ένα ασύρματο δίκτυο αποτελεί μια αποδοτική και ελκυστική εναλλακτική λύση. 

Εν τούτοις, υπάρχουν και μερικά περιβάλλοντα στα οποία τα ασύρματα τοπικά δίκτυα αποτελούν αναγκαία λύση από ένα δίκτυο με καλώδιο. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν: 
· Ιστορικά κτήρια όπου η εγκατάσταση καλωδίων είναι δύσκολη ή αδύνατη. Τα πολύ παλιά κτίρια, στα οποία είτε το άνοιγμα τρυπών στους τοίχους απαγορεύεται, είτε η καλωδίωση είναι ανεπαρκής ή ανύπαρκτη. Πέρα από τα παλαιά κτίρια όμως θα μπορούσαμε να αναφερθούμε και σε απομακρυσμένες περιοχές ή περιοχές που λόγω φυσικών περιορισμών η ενσύρματη δικτύωση  θα ήταν εξαιρετικά δύσκολη. Ιδιαίτερα σε περιοχές όπου η εγκατάσταση των συστημάτων ενσύρματης μετάδοσης είναι υπερβολικά δαπανηρή. Περιπτώσεις αυτού του είδους αποτελούν οι αγροτικές, ορεινές, απροσπέλαστες και απομακρυσμένες περιοχές από το δίκτυο κορμού.
·  Περιβάλλοντα μεγάλων εκτάσεων, όπως οι χώροι παραγωγής ενός εργοστασίου ή μιας αποθήκης. Είναι πολύ συνηθισμένο μια εργοστασιακή επιχείρηση να αποτελείται από ένα χώρο γραφείων, ο οποίος βρίσκεται ξεχωριστά από το χώρο παραγωγής, αλλά πρέπει να είναι συνδεδεμένος με αυτόν, έτσι ώστε να παρέχονται δικτυακές υπηρεσίες στο προσωπικό (π.χ. παρακολούθηση των χώρων λειτουργίας από τον επόπτη, ηλεκτρονική διαχείριση της αποθήκης κλπ). Μια τυπική λύση στην περίπτωση αυτή είναι η σύνδεση ενός ενσύρματου με ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο, με το πρώτο να βρίσκεται στο χώρο των γραφείων και το δεύτερο στο χώρο της παραγωγής. Ο τύπος αυτός της εφαρμογής των ασύρματων τοπικών δικτύων αναφέρεται ως επέκταση τοπικού δικτύου.
· Σε μικρά γραφεία ή πανεπιστημιακούς χώρους, όπου η εγκατάσταση και η συντήρηση ενός δικτύου με καλώδιο είναι αντιοικονομική. Έτσι η ασύρματη δικτύωση καλύπτει επιπλέον χώρους ή τους πιο δύσκολους χώρους που δεν είχε προβλεφθεί ή δεν είναι δυνατή μια καλωδιακή εγκατάσταση, όπως οι αίθουσες συνεδρίων, τα lobby των ξενοδοχείων, και είναι πολύ μεγάλο το κόστος για να γίνει κάτι τέτοιο. Μικρές ομάδες εργασίας με διαμοιραζόμενες πληροφορίες

1.5 ΑΣΥΡΜΑΤΗ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑ (Cordless Telephone)
Τα ασύρματα τηλέφωνα, ξεκίνησαν σαν ένας τρόπος που θα επέτρεπε στους ανθρώπους να κινούνται μέσα στο σπίτι ενώ θα μιλούσαν στο τηλέφωνο.
1.5.1 Η εξέλιξη των ασυρμάτων τηλεφώνων
Η πρώτη γενιά των ασύρματων τηλεφώνων, γνωστή ως CT1 στις ΗΠΑ και CEPT1 στην Ευρώπη σχεδιάσθηκαν για οικιακή χρήση και ήταν εξολοκλήρου αναλογικά. Αποτελούμενα από τον σταθμό βάσης και την συσκευή χειρός τα CT1 προσέφεραν περιορισμένη κινητικότητα, ενώ το εύρος κάλυψης τους δεν ξεπερνούσε τα 200 m. Τα CT1 χρησιμοποιούσαν μια σταθερή συχνότητα με αποτέλεσμα σε περιοχές με υψηλή πυκνότητα χρηστών να προσέφεραν χαμηλή ποιότητα ομιλίας. Μπορούσαν και συχνά έκαναν παρεμβολές στα ραδιόφωνα και στις τηλεοράσεις. Η λειτουργία θα έπρεπε να βασίζεται σε όχι περισσότερα από ένα (από τα οκτώ) ζεύγος συχνοτήτων. Στη συνέχεια επιπλέον οκτώ ζεύγη καναλιών δόθηκαν για χρήση αναλογικών ασύρματων τηλεφώνων CT1 στις συχνότητες 31 και 39 MHz. Η νέα αυτή διανομή έγινε για να αποφευχθεί η συμφόρηση στις υπάρχουσες αναλογικές CT1 µπάντες. Τα οκτώ κανάλια απασχολούν 25kHz απόσταση και ο εξοπλισμό που λειτουργεί σε αυτές τις συχνότητες θα πρέπει να είναι τύπου που είναι αποδεκτός από το MPT 1384. Οι συχνότητες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να στείλουν και να λάβουν μηνύματα φωνής και δεδομένων πάνω από ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα και η λειτουργία θα πρέπει να είναι πάνω σε όχι περισσότερο από ένα ζεύγος συχνοτήτων. 
Τα περισσότερα από τα παλαιότερα και φθηνότερα ασύρματα τηλέφωνα μεταδίδουν στο εύρος από 46 έως 49 MHz. Αυτά τα τηλέφωνα προσφέρουν εύρος τηλεφωνήματος από 500 έως 600 πόδια. Αλλά η ζώνη από 46 έως 49 MHz είναι αρκετά πολυσύχναστη και τα τηλέφωνα αυτής της ζώνης δέχονται παρεμβολές. Τα πιο πρόσφατα ασύρματα τηλέφωνα χρησιμοποιούν την συχνότητα των 900 ΜΗz, το υψηλότερο επίπεδο που επιτρέπεται από τον FCC (Federal Communication Commission). Λόγω του ότι τα τηλέφωνα των 900 MHz λειτουργούν σε μια πολύ υψηλότερη και λιγότερο απασχολημένη συχνότητα μπορεί κανείς να πετύχει μεγαλύτερο και λιγότερο στατικό εύρος τηλεφωνήματος γύρω στα 1.500 με 1.600 πόδια. 

Υπάρχουν δύο τύποι τηλεφώνων στα 900 ΜΗz για να διαλέξει κανείς. Τα παραδοσιακά αναλογικά ή τα ψηφιακά. Λόγω του ότι τα ψηφιακά ασύρματα τηλέφωνα δέχονται σήματα από υπολογιστή, δεν είναι τόσο επιρρεπή στις παρεμβολές. Επιπρόσθετα μερικά τηλέφωνα στα 900 ΜΗz χρησιμοποιούν τεχνολογία ψηφιακής διάδοσης φάσματος. Διαδίδονται τα σήματα πάνω από μια συχνότητα ευρείας έκτασης, τα τηλέφωνα που χρησιμοποιούν ψηφιακής διάδοσης φάσμα προσφέρουν καλύτερη μείωση του θορύβου, μεγαλύτερη ασφάλεια και εκτεταμένο πλάτος. 
Υπάρχουν ακόμη ασύρματα τηλέφωνα που έχουν σχεδιασθεί για χρήση µε τα εταιρικά PBX τηλεφωνικά συστήματα. Οι μονάδες αυτές τυπικά χρησιμοποιούν PCS συχνότητες που έχουν παραχωρηθεί στα συστήματα κινητής επικοινωνίας, επιτρέποντας τα να χειρίζονται εξαιρετικά ευρείας έκτασης τηλεφωνήματα και πολλούς χρήστες ταυτόχρονα. 
1.5.2 Πρότυπο DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) 

Τα µέλη του ευρωπαϊκού ιδρύματος προτύπων τηλεπικοινωνιών έχουν αναπτύξει το πρότυπο της Ψηφιακής Βελτιωμένης Ακόρδονης Τηλεφωνίας (Digital Enhanced Cordless Telecommunications ή DECT). Το 1992 η πρώτη έκδοση των DECT προτύπων ήταν διαθέσιμη. 
Οι επιπρόσθετες απαιτήσεις από την αγορά των DECT ενεργοποίησαν διάφορες επεκτάσεις και βελτιώσεις στα πρότυπα βάσεων, επιτρέποντας την ακόμη πιο αποτελεσματική εφαρμογή των προϊόντων DECT, που οδήγησε στη δεύτερη έκδοση των προτύπων βάσεων τα οποία οριστικοποιήθηκαν το τέλος του 1995. Μερικά παραδείγματα είναι: ο συνυπολογισμός των διαδικασιών κλήσης έκτακτης ανάγκης για να βοηθήσει την αποδοχή των DECT για τις δημόσιες εφαρμογές πρόσβασης, καθορισμός του ασύρματου σταθμού ηλεκτρονόμων (WRS - Wireless Relay Station) σαν ένα νέο τμήμα συστημάτων το οποίο επιτρέπει περισσότερο φθηνές και αποδοτικές υποδομές και την περιγραφή του προαιρετικού χαρακτηριστικού γνωρίσματος επικοινωνίας μεταξύ δύο φορητών συσκευών DECT. Χάρη στην τέλεια ευκαμψία των τεχνικών προτύπων, η τεχνολογία DECT μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να παράσχει ακόρδονη πρόσβαση σε μια σειρά δικτύων, τόσο κινητά όσο και σταθερά. Τα προϊόντα DECT υπάρχουν στην αγορά μόνο από το 1994, αλλά έχουν σημειώσει επιτυχία ιδιαίτερα στους τομείς της κατοικιακής ακόρδονης τηλεφωνίας και του ακόρδονου PBX. Αναμένεται ότι οι εφαρμογές ακόρδονης επικοινωνίας για τις αγορές των κατοικιακών και των ακόρδονων PBX θα συνεχίσει να είναι επιτυχής. 
Ένας αριθμός φορέων εκμετάλλευσης κάνουν σήμερα δοκιμές οι οποίες συνδυάζουν το DECT με άλλες τεχνολογίες (πιο συχνά με το GSM ή το DCS 1800). Το DECT, τότε, θα συμπλήρωνε το GSM σε ζώνες υψηλής πυκνότητας κίνησης και μικροκυψελικά ενδοκτηριακά περιβάλλοντα. 
Το μέλλον για το DECT ως τεχνολογίας WLL επίσης δεν είναι σαφές. Η δυνατότητα βέβαια υπάρχει. Οι ασύρματοί τοπικοί βρόχοι φαίνονται ως ένας αποτελεσματικός ως προς το κόστος τρόπος επέκτασης του σταθερού δικτύου, ιδιαίτερα σε αστικές περιοχές, και μπορεί να βραχύνει τους καταλόγους αναμονής δραματικά. Το DECT θα μπορούσε να έχει ανταγωνισμό σε αυτό το πεδίο από τεχνολογίες όπως οι CTM και CT2. 
Η τεχνολογία DECT είναι μια ψηφιακή ασύρματη τεχνολογία η οποία πρωτοεμφανίστηκε στην Ευρώπη, όμως σήμερα εφαρμόζεται σε όλο τον κόσμο. Η τεχνολογία αυτή είναι σχεδιασμένη για μικρό εύρος και χρησιμοποιείται σαν ένας μηχανισμός πρόσβασης στο κύριο δίκτυο. Προσφέρει ασύρματη επικοινωνία φωνής, fax, δεδομένων και πολυμέσων. Επίσης μπορεί να παρέχει την μεταφορά του Wireless Application Protocol (WAP) πάνω από IP. Έχει εφαρμογές στον τομέα των βιομηχανιών, των γραφείων των σπιτιών και των δημόσιων περιοχών. 

Για την τεχνολογία DECT, υπάρχουν διαθέσιμα ευρή συχνοτήτων σε περισσότερες από 100 χώρες στον κόσμο σήμερα. Οι υπηρεσίες DECT είναι συμβατές με τεχνολογίες όπως PSTN , ISDN, GSM και πολλές άλλες. Σε έναν μεγάλο αριθμό χωρών λειτουργία σε ένα προστατευμένο εύρος, ώστε να αποφεύγεται η διένεξη με άλλες τεχνολογίες. 

Όλα τα DECT συστήματα είναι βασισμένα σε ένα κύριο πρότυπο, το Common Interface (CI), το οποίο συχνά χρησιμοποιείται μαζί με το Generic Access Profile (GAP). 

1.5.3 Αρχιτεκτονική της ασύρματων συστημάτων τηλεφωνίας
Ένα τηλέφωνο χωρίς καλώδιο αποτελείται από δύο μέρη: ένα σταθμό βάσης και ένα τηλέφωνο. Ο σταθμός βάσης έχει μια στάνταρ τηλεφωνική κατάληξη στο πίσω μέρος ώστε να μπορεί να συνδεθεί (µέσω καλωδίου) στο τηλεφωνικό σύστημα. Το τηλέφωνο επικοινωνεί µε τον σταθμό βάσης µέσω χαμηλής ισχύος ραδιοκύματα και παρέχει κάλυψη που κυμαίνεται από 100 έως 300m.
Τα ασύρματα τηλέφωνα αρχικά σχεδιάστηκαν για να επικοινωνούν μόνο με τη βάση τους, για αυτό και δεν υπήρχε λόγος για τυποποίηση. Μερικά από τα φθηνότερα μοντέλα χρησιμοποιούσαν μια σταθερή συχνότητα που επιλεγόταν από τον κατασκευαστή. Σε περίπτωση που κατά τύχη το δικό σας ασύρματο τηλέφωνο τύχαινε να χρησιμοποιεί την ίδια συχνότητα µε του γείτονα σας, ο καθένας σας θα άκουγε τις συνομιλίες του άλλου. Τα πιο ακριβά μοντέλα απέφευγαν αυτό το πρόβλημα επιτρέποντας στο χρήστη να επιλέξει την συχνότητα μετάδοσης. 
Μέχρι πρόσφατα, στην ασύρματη τηλεφωνία χρησιμοποιούνταν 10 κανάλια. Ωστόσο ο FCC αύξησε τον αριθμό των διαθέσιμων καναλιών. Οι περισσότερες μονάδες σήμερα διαθέτουν τουλάχιστον 25 κανάλια, ενώ τα ψηφιακά τηλέφωνα χρησιμοποιούν 40 κανάλια. Μερικά προσφέρουν μέχρι 60 κανάλια και τα μοντέλα ευρέως φάσματος προσφέρουν έως 100 κανάλια. Έτσι σήμερα τα πολυκάναλα  τηλέφωνα διαθέτουν ένα ενσωματωμένο σύστημα που διερευνά αυτόματα όλα τα διαθέσιμα κανάλια στην αρχή μιας κλήσης , επιλέγοντας το κανάλι µε την καθαρότερη υποδοχή. Μερικά τηλέφωνα προσφέρουν ένα χαρακτηριστικό καναλιού μνήμης, το οποίο «θυμάται» ποιο κανάλι δουλεύει καλύτερα σε ένα δεδομένο περιβάλλον για γρηγορότερη τοποθέτηση της κλήσης. 
1.5.4 Χαρακτηριστικά μετάδοση στα ασύρματα τηλέφωνα 

Τα  συστήματα ασύρματης τηλεφωνίας είναι πολύ απλά, περιλαμβάνοντας ένα αμφίδρομο (full duplex)  ραδιοκανάλι συνομιλίας µε ένα σχετικά απλό σύστημα σηματοδοσίας. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν μια ραδιοεπαφή για την σύνδεση μιας φορητής τερματικής συσκευής σε ένα Σταθμό Βάσης, που συνδέεται σε μια αποκλειστική τηλεφωνική γραμμή με συγκεκριμένο νούμερο τηλεφώνου του PSTN.      

Το µόνο εμπόδιο στη σχεδίαση των ασύρματων τηλεφώνων είναι το πρόβλημα των παρεμβολών. Τα  συστήματα ασύρματης τηλεφωνία αρχικά δεν έδιναν την δυνατότητα περιαγωγής στους χρήστες και φυσικά δεν υποστήριζαν μεταπομπές. Σήμερα, με την ανάπτυξη των συστημάτων DECT, έχουν αναπτυχθεί δίκτυα με πικοκυψέλες επιτρέποντας τόσο την περιαγωγή όσο και την μεταπομπή των κλίσεων είτε μεταξύ γειτονικών σταθμών βάσης DECT, είτε μεταξύ DECT και GSM. Οι δέκτες και οι πομποί που απαιτούνται είναι πολύ απλοί Spread Spectrum, για αντιμετώπιση παρεμβολών.

Για μια ανάλυση απόδοσης του συστήματος DECT πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι το DECT είναι ένα περιορισμένης παρέμβασης σύστημα, ειδικά στις πολυάσχολες περιοχές. Κατά συνέπεια είναι απαραίτητο να υπολογιστεί το ποσοστό carrier-to-interference (CIR) για ένα δεδομένο περιβάλλον για να αξιολογήσουμε το βαθμό μιας εγκατάστασης συστήματος, επειδή δεν είναι ικανοποιητικό να επιλεχτούν οι θέσεις σταθμών βάσεων από την άποψη των κριτηρίων ενέργειας. 
Ακόμη και σε περιορισμένης ενέργειας περιοχές η απόδοση του συστήματος μπορεί να βελτιωθεί µε τον περίπλοκο προσχεδίασμα του συστήματος, επειδή στο DECT χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος του DCS, ο οποίος επιτρέπει σε έναν σταθμό να πάρει οποιοδήποτε φυσικό κανάλι εάν θεωρείται ελεύθερο από τους κινητούς σταθμούς. Αυτό σημαίνει ότι το υπολογιζόμενο επίπεδο παρέμβασης στο κανάλι είναι κάτω από ένα συγκεκριμένο κατώτατο όριο. Λόγω της κινητικότητας των σταθμών οι συνθήκες ράδιο, ειδικά οι συνθήκες της παρέμβασης, μπορούν να αλλάξουν πολύ γρήγορα. 

Επομένως είναι πιθανό οι σταθμοί να παρεμποδίσουν ο ένας τον άλλον και ένας από τους παρεμβαίνοντας σταθμούς πρέπει να παραδώσει τη σύνδεση σε ένα άλλο φυσικό κανάλι, το οποίο πιθανώς θα εξυπηρετηθεί από τον ίδιο σταθμό βάσεων. Εάν μια παράδοση εκτελείται στον ίδιο σταθμό βάσεων καλείται intracell παράδοση, ενώ η μεταπήδηση σε έναν άλλο σταθμό βάσεων καλείται intercell παράδοση. Κάθε σύνδεση απαιτεί τους διπλούς πόρους κατά τη διάρκεια της παράδοσης. Κατά συνέπεια ο στόχος είναι να κρατηθεί ο συνολικός αριθμός παράδοσης όσο το δυνατόν μικρότερος, λαμβάνοντας  υπόψη ότι η παράδοση είναι απαραίτητη για να διατηρηθεί η σύνδεση στις περισσότερες περιπτώσεις.
1.5.5 Πλεονεκτήματα του DECT
Το DECT (ψηφιακή βελτιωμένη τηλεπικοινωνία µε ασύρματα τηλέφωνα) είναι ευπροσάρμοστα ψηφιακά ράδιο πρότυπα πρόσβασης για τις ασύρματες επικοινωνίες σε περιβάλλον κατοικιών ή επιχειρήσεων. 
Χαμηλό κόστος
Λόγω της χρησιμοποίησης της ίδιας βασικής τεχνολογίας για τα ασύρματα τηλέφωνα των κατοικιών (mass-market) μέχρι τα σύνθετα συστήματα πολυ-κυττάρων (multi-cell), το DECT έχει μια ελκυστική και ανταγωνιστική θέση στο κόστος. Τα συστήματα DECT δεν απαιτούν κανέναν προγραμματισμό της συχνότητας που θα χρησιμοποιηθεί κατά τη διάρκεια της αρχικής εφαρμογής ή της επέκτασης. Μόλις είναι η ράδιο υποδομή σε ισχύ, οι πρόσθετοι σταθμοί βάσεων και τα ασύρματα τερματικά μπορούν εύκολα και γρήγορα να προστεθούν.
Υψηλή ικανότητα 

Τα πρότυπα DECT χρησιμοποιούν την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης TDMA (Time Division Multiple Access) µε το χαρακτηριστικό της χαμηλής ράδιο παρέμβασής της, που επιτρέπει να εξυπηρετείται μεγάλος αριθμός χρηστών μέχρι και 100.000 χρήστες ανά km²σε οποιαδήποτε περιβάλλον γραφείων. Αυτό κάνει το DECT μια ισχυρή λύση για τα πυκνοκατοικημένα κτίρια γραφείων, τις δημόσιες και κατοικημένες περιοχές. 
Αποτελεσματικότητα φάσματος 

Μέσω της προηγμένης ψηφιακής τεχνολογίας και των μοναδικών ικανοτήτων όπως το DCS/ DCA, το DECT χρησιμοποιεί πολύ αποτελεσματικά το διαθέσιμο ράδιο φάσμα στις τυποποιημένες ζώνες (1880-1900 MHz, 1900- 1920 MHz, ή 1910-1930 MHz). Οι διάφορες εφαρμογές μπορούν να μοιραστούν το φάσμα, π.χ. φωνή και στοιχεία, ή δημόσιες και ιδιωτικές εφαρμογές.
Ασφάλεια
Ο συνδυασμός του TDMA/TDD ψηφιακή ράδιο τεχνολογία και δυναμική επιλογή καναλιών µε πρόσθετες τεχνικές κωδικοποίησης και διαδικασίες αναγνώρισης της αυθεντικότητας, κάνει τις ράδιο εκπομπές DECT εξαιρετικά ασφαλείς ενάντια στην υποκλοπή από µη εξουσιοδοτημένα πρόσωπα. Η μέθοδος κωδικοποίησης βελτιώνει σε μεγάλο βαθμό την ασφάλεια του DECT. Άλλα χαρακτηριστικά των προτύπων DECT είναι η κωδικοποίηση για τη μεγιστοποίηση της ασφάλειας της κλήσης και την αριστοποίηση της ραδιοεκπομπής για την εκμετάλλευση της μέγιστης διάρκειας ζωής της μπαταρίας.
Υψηλή ποιότητα

Η ποιότητα ομιλίας σε ένα DECT σύστημα είναι πολύ υψηλή χάρη στην εφαρμογή ψηφιακών ραδιοτεχνικών. Η ADPCM τεχνολογία ψηφιακής κωδικοποίησης φωνής επίσης εγγυάται την συμβατότητα µε το ISDN. Σε ένα σύστημα multi-cell, όπως ένα ασύρματο PBX, η μεταφορά από κυψέλη σε κυψέλη δεν γίνεται καθόλου αντιληπτή από το χρήστη. Η ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) κωδικοποίηση ομιλίας εξασφαλίζει μια υψηλής ποιότητας ομιλία σε ασύρματο DECT τηλέφωνο, συγκρίσιμη µε την ομιλία σε καλωδιακό τηλέφωνο.

Το DCS/DCA (Dynamic Channel Selection / Allocation) είναι μια μοναδική ικανότητα DECT που εγγυάται τα καλύτερα ράδιο κανάλια που είναι διαθέσιμα να χρησιμοποιηθούν. Αυτό συμβαίνει όταν το ασύρματο τηλέφωνο είναι σε αναμονή και κατά τη διάρκεια μιας κλήσης. Αυτή η ικανότητα διασφαλίζει το γεγονός ότι το DECT μπορεί να συνυπάρχει μαζί µε άλλες DECT εφαρμογές και άλλα συστήματα στην ίδια συχνότητα, µε υψηλή ποιότητα, δυνατή και ασφαλή επικοινωνία για τους τελικούς χρήστες. 
Διαλειτουργικότητα
Η τεχνολογία που βασίζεται στο DECT και τα διάφορα προφίλ εκσυγχρονίσανε τα DECT πρότυπα, φέρνοντας επαναστατικές εφαρμογές και υπηρεσίες. Το GAP (Generic Access Profile) προφίλ εξασφαλίζει διαλειτουργικότητα μεταξύ των συσκευών ομιλίας που προέρχονται από διαφορετικούς προμηθευτές. Άρα υπάρχει μια κοινή διασύνδεση (common air interface) μεταξύ των συσκευών, με αποτέλεσμα να λειτουργούν όλες κάτω από τα κοινά στάνταρ του DECT. Τα πρότυπα DECT σχεδιάστηκαν από την αρχή για να υποστηρίξουν τις πραγματικές ανάγκες των χειριστών τηλεπικοινωνιακών δικτύων, των επιχειρησιακών οργανώσεων και των καταναλωτών.
1.5.6 DECT και Δεδομένα
Οι εφαρμογές δεδομένων γίνονται όλο και περισσότερο σημαντικές σε όλους τους τομείς που αναφέρθηκαν μέχρι τώρα. Οι εφαρμογές χαμηλές ποσοστού δεδομένων όπως οι αναγνώστες γραμμωτών κωδίκων (barcode readers) μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως προηγμένη εφαρμογή στην πρόσβαση του Διαδικτύου. Σήμερα, τα προϊόντα DECT παρέχουν συνδέσεις για μεταφορά δεδομένων μέχρι και 552 Kbps. Το ποσοστό αυτό μπορεί να αυξηθεί μέχρι 2 Mbps.

Επίλογος

Στο κεφάλαιο αυτό ασχοληθήκαμε με τις ασύρματες τεχνολογίας που βρίσκουν σήμερα εφαρμογή. Στην προσπάθεια μας να γνωρίσουμε καλύτερα τις ασύρματες επικοινωνίες, περιγράψαμε εκτενώς το ασύρματο ίντερνετ, ενώ αναφερθήκαμε και στην ασύρματη τηλεφωνία. Αναλύσαμε λεπτομερώς τα πρωτόκολλα 802.11 και 802.16 που περιγράφουν τον τρόπο μετάδοση δεδομένων στο Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο και το Μητροπολιτικό Δίκτυο αντίστοιχα. Στο επόμενο κεφάλαιο θα προχωρήσουμε παραπέρα, περιγράφοντας τα προβλήματα που εισάγει ο δίαυλος επικοινωνίας. 
Κεφάλαιο 2: Προβλήματα στην ασύρματη μετάδοση και Προδιαγραφές του Μ.1225
2.1 Προβλήματα στην ασύρματη μετάδοση
Όπως και προηγουμένως έχουμε αναφέρει σε αρκετές περιπτώσεις η μετάδοση του σήματος είναι σε ένα τμήμα της ενσύρματη και σε ένα άλλο ασύρματη. Ανάλογα με το είδος του διαύλου το σήμα θα υποστεί την επίδραση ορισμένων δυσμενών παραγόντων. Αυτοί οι δυσμενείς παράγοντες είναι ο θόρυβος, η εξασθένιση,  η παραμόρφωση, οι διαλείψεις και οι παρεμβολές.  
2.1.1 Παρεμβολές
Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της ασύρματης διάδοσης είναι η παρουσία παρεμβολών, που αποτελούν ένα σημαντικό παράγοντα περιορισμού της χωρητικότητας των ασύρματων συστημάτων. Όταν υπάρχουν πολλοί πομποδέκτες σε κάποια περιοχή, οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους και μερικοί από αυτούς χρησιμοποιούν διαύλους της ίδιας συχνότητας, ενώ άλλοι χρησιμοποιούν διαύλους με παραπλήσιες συχνότητες, έχουμε ένα επικοινωνιακό περιβάλλον , όπου ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την ποιότητα της ζεύξης είναι οι παρεμβολές. Πιο κάτω παρουσιάζονται διάφορα είδη παρεμβολών.

2.1.1.1 Ομοδιαυλικές παρεμβολές
Η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων στα κυψελωτά συστήματα, αποτελεί τη βασική πηγή ομοδιαυλικών παρεμβολών (co-channel interferences), οι οποίες προκύπτουν από την πλήρη επικάλυψη της φασματικής πυκνότητας ισχύος του επιθυμητού σήματος από άλλα σήματα. 

Στην περιοχή κάλυψης ενός ασύρματου συστήματος επικοινωνιών, για να επιτευχθεί καλύτερη επαναχρησιμοποίηση του φάσματος που διατίθεται, επαναχρησιμοποιούνται ραδιοδιαύλοι της ίδιας συχνότητας σε διάφορες μη γειτονικές μεταξύ τους περιοχές. Αυτή η επαναχρησιμοποίηση διαύλων (συχνοτήτων) έχει ως αποτέλεσμα το να υπάρχουν πολλές περιοχές (κυψέλες), οι οποίες χρησιμοποιούν την ίδια ομάδα συχνοτήτων. Πολλές φορές η απόσταση μεταξύ των περιοχών αυτών δεν είναι αρκετή και παρατηρείται αμοιβαία παρεμβολή μεταξύ των διαύλων.

Η ομοδιαυλική παρεμβολή δεν μπορεί να καταπολεμηθεί μόνο με αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος. Η αύξηση της ισχύος εκπομπής αυξάνει και την παρεμβολή στις γειτονικές ομοδιαυλικές περιοχές. Για να περιοριστεί η ομοδιαυλική παρεμβολή, θα πρέπει οι ομοδιαυλικές περιοχές να απέχουν μεταξύ τους κάποια ελάχιστη απόσταση, ώστε να παρέχεται επαρκής απομόνωση όσο αφορά τη διάδοση. Επίσης περιορίζεται χρησιμοποιώντας είτε τεχνικές δυναμικής απόδοσης διαύλων, όπου οι δίαυλοι αποδίδονται λαμβάνοντας υπόψη τις συχνότητες που χρησιμοποιούνται σε γειτονικές περιοχές. Η δυναμική απόδοση διαύλων απαιτεί μια κεντρική οντότητα ελέγχου, είτε κατευθυντικές κεραίες ή τεχνικές ανίχνευσης πολλαπλών χρηστών (multiuser detection). Όλες αυτές οι τεχνικές όμως αυξάνουν την πολυπλοκότητα του συστήματος. 

2.1.1.2 Παρεμβολές γειτονικών διαύλων
Σε αυτού του είδους τις παρεμβολές (adjucent channel interference), έχουμε μερική επικάλυψη της φασματικής πυκνότητας ισχύος του επιθυμητού με τα ανεπιθύμητα σήματα, τα οποία προέρχονται από γειτονικούς διαύλους (δίαυλοι που χρησιμοποιούν γειτονικές συχνότητες με κάποιον άλλο δίαυλο στο φάσμα συχνοτήτων) της ίδιας περιοχής κάλυψης του σταθμού βάσης (outward interference). Επίσης παρεμβολές τέτοιου είδους μπορεί να προέρχονται από άλλες συσκευές οι οποίες λειτουργούν στην ίδια μπάντα συχνοτήτων με το ασύρματο σύστημα. Για παράδειγμα στην περιοχή των 2.4GHz  που λειτουργούν τα WLANs, λειτουργούν και οι φούρνοι μικροκυμάτων με αποτέλεσμα η μια συσκευή να παρεμβάλλεται στην άλλη , γεγονός που οδηγεί σε καθυστερήσεις και σφάλματα στην μετάδοση. Αυτές οι παρεμβολές ονομάζονται και εσωτερικές (inward interference).
Ωστόσο, παρεμβολή γειτονικών διαύλων υπάρχει ακόμα και αν οι παρεμβάλλοντες δίαυλοι δεν είναι γειτονικοί στο φάσμα. Τούτο συμβαίνει διότι, για πρακτικούς λόγους, οι ραδιοδίαυλοι δεν έχουν αυστηρά περιορισμένο εύρος ζώνης. Ο βαθμός, κατά τον οποίο αυτή η ατέλεια περιορίζει την επίδοση του συστήματος, είναι συνάρτηση της απόστασης των γειτονικών διαύλων, της απόκρισης του φίλτρου στην είσοδο του δέκτη, της επιλεκτικότητας του δέκτη και της στατιστικής κατανομής του λόγου της στάθμης φέροντος του επιθυμητού σήματος προς τη στάθμη φέροντος του γειτονικού διαύλου.  

Για να αποφευχθεί η παρεμβολή μεταξύ γειτονικών διαύλων, δεν κατανέμονται στην ίδια περιοχή δίαυλοι που είναι γειτονικοί στο φάσμα συχνοτήτων. Αυτή η απόσταση μεταξύ γειτονικών διαύλων (που εδώ αναφερόμαστε στον πλησιέστερο σε συχνότητα δίαυλο) ονομάζεται διάστημα φύλαξης (guard band). Άλλοι τρόποι περιορισμού της παρεμβολής αυτού του είδους είναι μέσω των χαρακτηριστικών του φίλτρου στο δέκτη και η χρησιμοποίηση κατευθυντικών δεσμών που να δείχνουν διαφορετικές οριζόντιες κατευθύνσεις και με διαφορετικές γωνίες κλίσης. Παράλληλα, οι παρεμβολές γειτονικών διαύλων, μπορούν να περιοριστούν με τη χρήση τεχνικών διαμόρφωσης εξάπλωσης φάσματος. 
2.1.1.3 Παρεμβολή λόγου κοντινού προς μακρινό άκρο
Ο γεωγραφικός περιορισμός βοηθάει πάντα τον περιορισμό των παρεμβολών. Υπάρχει ωστόσο μια περίπτωση, όπου η ασύρματη επικοινωνία των κινητών σταθμών μπορεί να επιδεινωθεί από τον γεωγραφικό περιορισμό.

Ας υποθέσουμε ότι κάθε κινητός (ή και σταθερός) σταθμός περιφέρεται στην περιοχή κάλυψης κάποιου σταθμού βάσης. Μερικά τερματικά βρίσκονται πάντα πλησιέστερα προς τον σταθμό βάσης. Το σήμα που λαμβάνεται από το τερματικό που βρίσκεται πλησιέστερα προς τον σταθμό βάσης, θα είναι ισχυρότερο από εκείνο του μακρινού τερματικού. Το ισχυρότερα λαμβανόμενο σήμα θα καλύπτει το ασθενέστερο. Ο βαθμός κάλυψης εξαρτάται από τη διαφορά απόστασης των δύο τερματικών από το σταθμό βάσης. 

Η διαφορά ισχύος λόγω απωλειών διαδρομής μεταξύ της θέσης λήψης και των δύο πομπών ονομάζεται παρεμβολή λόγου κοντινού προς μακρινό άκρο (near-end to far-end radio interference) και δίνεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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όπου d1 και d2 οι αποστάσεις που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.1.1: Λόγος κοντινού προς μακρινό άκρο

Αν χρησιμοποιήσουμε το νόμο που καθορίζει τις απώλειες διαδρομής (που θα εξεταστούν στη συνέχεια) σε περιβάλλον μη οπτικής επαφής, προκύπτει ότι:
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όπου n: ο δείκτης απωλειών διάδοσης.


Για τον περιορισμό της παρεμβολής αυτού του είδους, πρέπει τα σήματα των δύο πομπών να μεταδοθούν με δύο διαφορετικές συχνότητες, οι οποίες να έχουν αρκετή απόσταση μεταξύ τους. Μια άλλη μέθοδος περιορισμού της παρεμβολής, είναι η χρησιμοποίηση ελέγχου ισχύος για να περιορίζει την ισχύ του κοντινού τερματικού.
2.1.1.4 Διασυμβολική παρεμβολή

Η διασυμβολική παρεμβολή (intersymbol interference, ISI), προκαλείται κατά τη διάδοση του σήματος μέσω του ασύρματου καναλιού και τον περιορισμό του φάσματος του σήματος σε μια ζώνη συχνοτήτων. Η εφαρμογή φίλτρου, για την επίτευξη του περιορισμού του σήματος, προκαλεί τη διασπορά των επιμέρους συμβόλων πληροφορίας που περνούν μέσα από το κανάλι. Στην περίπτωση διαδοχικών συμβόλων, η διασπορά θα οδηγήσει στην επικάλυψη ενός τμήματος της ενέργειας κάθε συμβόλου από τα γειτονικά σύμβολα, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 2.1.2: Διασυμβολική παρεμβολή

Η διασυμβολική παρεμβολή οφείλεται είτε σε σχετικά μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης (Βλ. Διαλείψεις, Εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης) σε μέσο που υπάρχει διάδοση μέσω πολλαπλών διαδρομών είτε σε σχετικά υψηλό ρυθμό ψηφιακής μετάδοσης. Σε μέσο με χρονική διασπορά, ο ρυθμός ψηφιακής μετάδοσης Rb περιορίζεται από το φαινόμενο της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης. Αν τd είναι η rms τιμή της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης, τότε, αν απαιτείται χαμηλός ρυθμός εσφαλμένων bit (Bit Error Ratio, BER), θα πρέπει:
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Όταν το Rb υπερβαίνει την ανώτερη τιμή εμφανίζεται διασυμβολική παρεμβολή.
2.1.1.5 Παρεμβολές λόγω θορύβου
Στην επικοινωνία δύο κινητών ή ακίνητων πομποδεκτών με σύνδεση σημείου προς σημείο, ένας από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα της επικοινωνίας είναι ο θόρυβος (noise) που προέρχεται από τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Ο θόρυβος υπό τύπο ραδιοκυμάτων λαμβάνεται από την κεραία του δέκτη και προστίθεται στο επιθυμητό σήμα με αποτέλεσμα να το παραμορφώνει. 

Για τον περιορισμό του θορύβου χρησιμοποιούνται κατάλληλα φίλτρα στο δέκτη που επανακτούν το αρχικό σήμα. Η αύξηση της ισχύος εκπομπής και ως εκ τούτου η αύξηση του λόγου σήματος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio, SNR) είναι ένας άλλος τρόπος περιορισμού της παρεμβολής που προκαλείται από το θόρυβο.  
2.1.1.6 Παρεμβολές ενδοδιαμόρφωσης
Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες παρεμβολών ενδοδιαμόρφωσης (Intermodulation Interferece, IM). Είναι οι παραχθείσες από τον δέκτη, οι παραχθείσες από τον πομπό και οι “άλλες” ακτινοβολούσες παρεμβολές. Οι παρεμβολές που παράγονται από τον πομπό, είναι το αποτέλεσμα ενός ή περισσότερων πομπών που προσθέτουν ένα σήμα στο μη γραμμικό μέρος των στοιχείων του κυκλώματος ενός άλλου πομπού, συνήθως μέσω της σύζευξης κεραιών. Η συχνότητα ενδοδιαμόρφωσης που παράγεται, επανακτινοβολείται έπειτα από την κεραία του δεύτερου πομπού. Οι παρεμβολές που παράγονται από τον δέκτη, είναι το αποτέλεσμα δύο ή περισσότερων εκπεμπόμενων σημάτων που αναμιγνύονται στον  ενισχυτή RF του δέκτη ή στο στάδιο μίξης, κατά λειτουργία σε μια μη γραμμική περιοχή. Οι “άλλες” ακτινονοβολούσες παρεμβολές, είναι το αποτέλεσμα των σημάτων που εκπέμπονται από διάφορους πομπούς και αναμιγνύονται σε άλλες μη γραμμικές συνδέσεις, αλλά αυτές αφορούν την ενσύρματη μετάδοση. Αυτές οι συνδέσεις είναι συνήθως μεταλλικές, όπως τα σκουριασμένα μπουλόνια σε έναν πύργο, ανόμοιες μεταλλικές συνδέσεις, ή άλλες μη γραμμικές μεταλλικές συνδέσεις στην περιοχή. Παρεμβολές ενδοδιαμόρφωσης, μπορούν επίσης να προκληθούν από τη μη γραμμικότητα στο σύστημα μετάδοσης όπως η κεραία, η γραμμή μετάδοσης, ή οι συνδετήρες.
2.1.1.7 Παρεμβολές διαπόλωσης


Αυτού του είδους οι παρεμβολές, εμφανίζονται σε συστήματα που χρησιμοποιούν ορθογωνικά σήματα κατά τη μετάδοση. Παρόλο που τα δύο σήματα είναι ορθογώνια μεταξύ τους, τις περισσότερες φορές λόγω της ατελούς μόνωσης της κεραίας και του υποβιβασμού της ισχύος του καναλιού, εμφανίζονται παρεμβολές μεταξύ των δύο σημάτων. Λόγω αυτού του φαινομένου, στο δέκτη εμφανίζονται πολλαπλά σήματα και προκαλούν παρεμβολές διαπόλωσης (cross-polarization interference). Για να αποφευχθούν αυτές οι παρεμβολές, ο δέκτης μπορεί να διαθέτει ένα σύστημα XPCI (Cross-Polarization Interference Cancellation), το οποίο επεξεργάζεται και συνδυάζει τα σήματα από τις δύο πολώσεις και επανακτά τα αρχικά ανεξάρτητα σήματα.
2.1.2 Διαλείψεις
Η ασύρματη επικοινωνία λαμβάνει χώρα συνήθως μεταξύ σταθερών σταθμών βάσης και περιφερόμενων κινητών σταθμών. Στις περισσότερες εφαρμογές, δεν υπάρχει πλήρης διάδοση οπτικής επαφής μεταξύ της κεραίας του σταθμού βάσης και της κεραίας του κινητού τερματικού (αν και στο αρχικό πρότυπο 802.11 η οπτική επαφή είναι αναγκαία). Η διαδρομή διάδοσης αποτελείται από ένα τμήμα οπτικής επαφής, σχετικά μικρού μήκους, ακολουθούμενο από πολλά τμήματα χωρίς οπτική επαφή. Σε τέτοιο περιβάλλον οι ανακλάσεις, οι περιθλάσεις και οι σκεδάσεις που λαμβάνουν χώρα έχουν ως αποτέλεσμα την άφιξη πολλών επιπέδων κυμάτων στο τερματικό, από πολλές κατευθύνσεις και με διαφορετικές καθυστερήσεις.
Ανάκλαση (Reflection) εμφανίζεται, όταν ένα διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει σε εμπόδιο με διαστάσεις πολύ μεγάλες σε σχέση με το μήκος κύματός του (π.χ. κτίρια, έδαφος). Τα ανακλώμενα κύματα μπορούν είτε να ενισχύουν, είτε να αποσβένουν το συνολικό σήμα.

Περίθλαση (Difraction) εμφανίζεται όταν παρεμβάλλεται αδιαπέραστο σώμα στη διαδρομή του ραδιοκύματος από τον πομπό προς τον δέκτη (π.χ. πυλώνες). Σύμφωνα με τη αρχή του Huggens, παράγονται δευτερογενή κύματα πίσω από το εμπόδιο, τα οποία φθάνουν στον δέκτη ακόμα και όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη. Το φαινόμενο της περίθλασης είναι το πλέον συχνό σε αστικές, πυκνοκατοικημένες περιοχές. Σε υψηλές συχνότητες το φαινόμενο της περίθλασης εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εμποδίου, όπως και από το πλάτος, την φάση και την πόλωση του προσπίπτοντος κύματος στο σημείο στο οποίο λαμβάνει χώρα η περίθλαση.

 Σκέδαση (Scattering) εμφανίζεται στην περίπτωση όπου στη διαδρομή του ραδιοκύματος υπάρχουν αντικείμενα με διαστάσεις ίσες ή μικρότερες από το μήκος κύματος (π.χ. δέντρα). Η σκέδαση ακολουθεί τους ίδιους φυσικούς νόμους με τη διάχυση και έχει ως αποτέλεσμα την επανεκπομπή της ενέργειας του πομπού προς πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις.
[image: image21.emf]
           Σχήμα 2.1.3: Περιβάλλον ενός ασύρματου συστήματος

2.1.2.1 Διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών

Τα πολλαπλά επίπεδα κύματα συνδυάζονται διανυσματικά στην κεραία του δέκτη για να παράγουν ένα σύνθετο λαμβανόμενο σήμα. Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:

[image: image22.emf] 
Σχήμα 2.1.4: Το φαινόμενο των πολλαπλών διαδρομών

Η διαδρομή διάδοσης μεταβάλλεται με την κίνηση του κινητού τερματικού και/ή την κίνηση των τριγύρω αντικειμένων και του περιβάλλοντος. Μικρές μεταβολές στις καθυστερήσεις λόγω της κίνησης του τερματικού προκαλούν μεγάλες μεταβολές στις φάσεις των επίπεδων κυμάτων που καταφθάνουν. Αυτές οι μεταβολές φάσης, δρουν εποικοδομητικά ή αρνητικά κατά την ανυσματική άθροιση των διαφόρων συνιστωσών στην κεραία του δέκτη, γεγονός που αποδεικνύεται από τις μεγάλες μεταβολές στο πλάτος και τη φάση του λαμβανόμενου σήματος.

  Ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης μεταξύ των ανακλώμενων σημάτων σε σχέση με το αρχικό σήμα αναφέρεται ως “διασπορά καθυστέρησης” (delay spread). Ανάμεσα στις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που προέρχονται από το συγκεκριμένο φαινόμενο είναι η αντιστάθμιση (equalization) και “κατευθυντικές κεραίες” (antenna diversity).

2.1.2.2 Διαλείψεις περιβάλλουσας
Καθώς το κινητό τερματικό μετακινείται, οι χωρικές μεταβολές της περιβάλλουσας και της φάσης του λαμβανόμενου σύνθετου σήματος εμφανίζονται ως χρονικές μεταβολές, ένα φαινόμενο που ονομάζεται “διαλείψεις περιβάλλουσας”.
Υποθέτουμε ότι ο σταθμός βάσης εκπέμπει σήμα st(t) με σταθερή περιβάλλουσα, διαμορφωμένο κατά φάση, η μιγαδική έκφραση του οποίου δίνεται από τη σχέση:
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,όπου Α είναι σταθερά, fc είναι η συχνότητα, ψs(t) είναι η φάση του διαμορφωμένου κατά συχνότητα σήματος. Το χρονικά μεταβαλλόμενο τυχαίο μέσο διάδοσης εκφράζεται με τη χαρακτηριστική p(t) ως:
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,όπου rp(t) είναι η χρονικά μεταβαλλόμενη περιβάλλουσα και ψr(t) η χρονικά μεταβαλλόμενη τυχαία φάση της χαρακτηριστικής του μέσου διάδοσης.

 Η περιβάλλουσα rp(t) μπορεί να χωριστεί σε δύο τμήματα, το τμήμα m(t) που αφορά τις μακρόχρονες ή αργές διαλείψεις (slow fading) και το τμήμα ro(t) που αφορά τις βραχύχρονες ή γρήγορες διαλείψεις (fast fading), σύμφωνα με τη σχέση:
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όπου το ro(t) έχει τιμή 1 (αλλιώς δεν ισχύει ο ορισμός).


Αν ο σταθμός βάσης και τα κινητά τερματικά δε μετακινούνται, αλλά κινείται το περιβάλλον, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την πιο πάνω εξίσωση με το χρόνο t ως τυχαία μεταβλητή. Αν το κινητό τερματικό κινείται με ταχύτητα v (m/sec), που είναι και η πιο συνηθισμένη περίπτωση, τότε η απόσταση x της διαδρομής διάδοσης μεταξύ του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού, δίνεται από τη σχέση:
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και στην περίπτωση αυτή μπορούμε να γράψουμε:

[image: image27.wmf])

(

)

(

)

(

0

x

r

x

m

x

r

p

×

=


Το μεταδιδόμενο σήμα st(t), το οποίο έχει σταθερή περιβάλλουσα, πολλαπλασιάζεται με τη χρονικά μεταβαλλόμενη τυχαία χαρακτηριστική του μέσου μετάδοσης p(t) και έχουμε έτσι ένα μοντέλο γινομένου. Η μιγαδική περιβάλλουσα του λαμβανόμενου από το κινητό τερματικό σήματος sr(t) δίνεται από τη σχέση:
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Το sr(t) έχει περιβάλλουσα r(t)=Am(t)r0(t) και από το μέσο διάδοσης εισάγεται μια χρονικά τυχαία μεταβαλλόμενη συνιστώσα φάσης ψr(t). Η ταχύτητα μεταβολής της ψr(t) εξαρτάται από την ταχύτητα του κινητού και τις αλλαγές στο μέσο διάδοσης. Η τυχαία μεταβολή φάσης ψr(t) είναι η αιτία της εξάπλωσης φάσης, που είναι γνωστή ως εξάπλωση Doppler.
 2.1.2.2.1 Αργές διαλείψεις
Οι αργές διαλείψεις (slow fading) αφορούν τον μέσο όρο ή την περιβάλλουσα του λαμβανόμενου ραδιοσήματος που εμφανίζει διαλείψεις. Ο μέσος όρος αυτός ονομάζεται επίσης τοπικός μέσος όρος, καθόσον κάθε τιμή του αντιστοιχεί στη μέση τιμή της έντασης του πεδίου σε κάθε σημείο. Οι συνιστώσες των μακρόχρονων διαλείψεων που περιέχονται στην εξίσωση που περιγράφει την περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος sr(t), συνεισφέρουν στις “απώλειες διαδρομής”.

Πιο κάτω δίνεται η περιβάλλουσα r(y), ενός χωρικού σήματος s(y) με διαλείψεις, όπου με διακεκομμένη γραμμή φαίνεται o μέσος όρος. Ο μέσος όρος λαμβάνεται με μια διαδικασία λήψης του τοπικού μέσου όρου για κάθε σημείο x, η οποία εφαρμόζεται στην περιβάλλουσα του σήματος. Το μήκος κύματος L εκλέγεται αρκετά μεγάλο έτσι ώστε να μην περιέχονται συνιστώσες από γρήγορες διαλείψεις. Για να είναι ο τοπικός μέσος όρος, στο διάστημα 2L, ίσος με το συνολικό μέσο όρο πρέπει η παράμετρος r0(t) στην εξίσωση της περιβάλλουσας να ισούται με 1.
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Σχήμα 2.1.5: Αργές διαλείψεις
2.1.2.2.2 Γρήγορες διαλείψεις
Ο όρος γρήγορες διαλείψεις (fast fading) χρησιμοποιείται για την περιγραφή της απότομης διακύμανσης του πλάτους (έντασης) ενός ραδιοσήματος σε βραχύ χρονικό διάστημα ή σε βραχεία διανυόμενη απόσταση, έτσι ώστε οι επιδράσεις των απωλειών διαδρομής να μπορεί να αμεληθούν. Γρήγορες διαλείψεις μπορεί να προκύψουν από τη συμβολή δύο ή περισσοτέρων εκδοχών του μεταδιδόμενου σήματος, που φθάνουν στο δέκτη με μικρές διαφορές καθυστέρησης. Το πλάτος και η φάση του συνιστάμενου κύματος στην κεραία του δέκτη μπορεί να μεταβάλλονται ευρέως και οι μεταβολές αυτές εξαρτώνται από την κατανομή της έντασης του πεδίου, από τον σχετικό χρόνο διάδοσης των επιμέρους κυμάτων καθώς και από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος.

Οι γρήγορες διαλείψεις οφείλονται κυρίως στις ανακλάσεις πολλαπλών διαδρομών ενός μεταδιδόμενου κύματος από τοπικούς σκεδαστές. Λόγω των πολλαπλών διαδρομών προκαλούνται και άλλα φαινόμενα όπως είναι η “ολίσθηση Doppler” και η “εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης”, τα οποία σχετίζονται άμεσα με τις γρήγορες διαλείψεις.   
[image: image30.wmf] 

2.1.2.3 Χρόνος συνοχής και εύρος ζώνης συνοχής
Ο χρόνος συνοχής Τc (coherence time), είναι η χρονική διάρκεια μέσα στην οποία δύο λαμβανόμενα σήματα έχουν μεγάλη πιθανότητα να είναι συσχετισμένα κατά πλάτος. Αν το αντίστροφο εύρος ζώνης του σήματος βασικής ζώνης που μεταδίδει την πληροφορία, είναι μεγαλύτερο από το χρόνο συνοχής του διαύλου, τότε ο δίαυλος θα μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του σήματος βασικής ζώνης προκαλώντας έτσι παραμόρφωση στο λαμβανόμενο σήμα.

Από την άλλη εύρος ζώνης συνοχής Βc (coherence bandwidth), είναι ένα στατιστικό μέτρο του φάσματος συχνοτήτων, μέσα στο οποίο η διάδοση των σημάτων εμφανίζει παρεμφερή χαρακτηριστικά. Δυο συχνότητες που απέχουν περισσότερο από Bc, επηρεάζονται κατά εντελώς διαφορετικό τρόπο από το δίαυλο. Το εύρος ζώνης συνοχής ορίζεται ως εξής:
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όπου D: καθυστέρηση πολλαπλών διαδρομών

Αν ορίσουμε το εύρος ζώνης συνοχής ως το εύρος ζώνης συχνοτήτων, μέσα στο οποίο η συνάρτηση συσχέτισης των περιβαλλουσών δύο σημάτων με συχνότητες f1 και f2 αντίστοιχα είναι πάνω από 0.9, τότε: 
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όπου τd: η rms καθυστέρηση και ορίζεται ως η τυπική απόκλιση από την μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση που μετράται από την στιγμή άφιξης του πρώτου σήματος 

Αν η συνάρτηση συσχέτισης στο πεδίο συχνότητας λαμβάνεται να έχει τιμή μεγαλύτερη από 0.5, τότε το εύρος ζώνης συνοχής είναι περίπου:

[image: image33.wmf]d

c

B

t

.

5

1

»


Και οι δύο πιο πάνω σχέσεις αποτελούν εκτιμήσεις.

2.1.2.4 Ολίσθηση Doppler
Λόγω της σχετικής κίνησης μεταξύ ενός κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης, κάθε κύμα πολλαπλής διαδρομής εμφανίζει μια φαινομενική ολίσθηση συχνότητας. Η ολίσθηση συχνότητας του λαμβανόμενου σήματος, λόγω της κίνησης του τερματικού, λέγεται ολίσθηση Doppler και είναι ευθέως ανάλογη προς την ταχύτητα και την κατεύθυνση της κίνησης του κινητού σταθμού σε σχέση με την κατεύθυνση άφιξης του λαμβανόμενου σήματος πολλαπλής διαδρομής.

Ας θεωρήσουμε ένα κινητό τερματικό το οποίο μετακινείται με σταθερή ταχύτητα v μεταξύ των θέσεων X και Y, που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d, ενώ ταυτόχρονα λαμβάνει σήματα από απομακρυσμένη πηγή  S, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 2.1.6: Ολίσθηση Doppler
Η διαφορά ΔL των διαδρομών, από την πηγή S προς τις θέσεις X και Y του κινητού είναι:
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όπου  Δt: ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό να φθάσει από τη θέση X στη θέση Y. 
Η γωνία θ υποτίθεται ότι είναι η ίδια, καθότι η πηγή S είναι πολύ απομακρυσμένη. Η αλλαγή στη φάση του λαμβανόμενου σήματος, λόγω της διαφοράς μήκους των διαδρομών, είναι:
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και συνεπώς η φαινομενική ολίσθηση συχνότητας Doppler fD δίνεται από τη σχέση:
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Από την πιο πάνω εξίσωση παρατηρούμε ότι αν το κινητό κινείται προς την κατεύθυνση άφιξης του κύματος η ολίσθηση είναι θετική (δηλαδή, η φαινομενική συχνότητα αυξάνει), ενώ αν το κινητό απομακρύνεται από την κατεύθυνση άφιξης του κύματος αυτή είναι αρνητική.

Η διασπορά Doppler fm (Doppler spread), είναι η μέγιστη μετατόπιση Doppler και δίνεται από τη σχέση:
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Ο χρόνος συνοχής Τc, είναι το δυαδικό της διασποράς Doppler στο πεδίο του χρόνου. Προσεγγιστικά είναι: 
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Σε σήματα με διαμόρφωση συνεχούς κυματομορφής, οι συνιστώσες πολλαπλών διαδρομών, που καταφθάνουν από τις διάφορες κατευθύνσεις, συνεισφέρουν στην εξάπλωση Doppler του λαμβανόμενου σήματος, αυξάνοντας έτσι το εύρος ζώνης του. Η εξάπλωση Doppler είναι ένα μέτρο της διεύρυνσης του φάσματος που προκαλείται από τον ρυθμό χρονικής μεταβολής του ραδιοδιαύλου και ορίζεται ως η περιοχή συχνοτήτων στην οποία το λαμβανόμενο φάσμα Doppler είναι ουσιαστικά μη μηδενικό (φέρουσα συχνότητα του σήματος συν ολίσθηση συχνότητας Doppler). Η εξάπλωση Doppler προκαλεί διασπορά της συχνότητας και γρήγορες διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο.

2.1.2.5 Εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης
Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης είναι ένα φαινόμενο που προκαλείται από την διαφορετικές καθυστερήσεις που υφίστανται οι διάφορες εκδόσεις ενός σήματος κατά τη μετάδοση τους προς το δέκτη, λόγω των πολλαπλών διαδρομών.

 Τα σήματα αυτά  φθάνουν στον δέκτη, ως μια σειρά κρουστικών παλμών, μετά από ανακλάσεις σε τοπικούς σκεδαστές όπως π.χ. σπίτια, κτίρια και άλλα ανθρώπινα δημιουργήματα και  με αρκετά μεγάλα χρονικά διαστήματα μεταξύ τους. Καθώς αυξάνει ο αριθμός των σκεδαστών στην περιοχή του κινητού τερματικού, οι λαμβανόμενοι διακεκριμένοι παλμοί γίνονται πλέον ένας συνεχής παλμός με διάρκεια στ  που αναφέρεται ως διασπορά καθυστέρησης (delay spread) και είναι η τυπική απόκλιση της κατανομής των χρόνων καθυστέρησης των σημάτων πολλαπλών διαδρομών. Τυπικές τιμές της διασποράς καθυστέρησης είναι: 

· στ = 3 μsec      αστική περιοχή 
· στ = 0,5 μsec   ημιαστική περιοχή 
· στ = 0.2 μsec   αγροτική περιοχή 
Η διασπορά καθυστέρησης υπαγορεύει μια περίοδο αναμονής, η οποία καθορίζει πότε μπορεί να μεταδοθεί ο επόμενος παλμός από το σταθμό βάσης. Αυτό απαιτεί να είναι ο ρυθμός μετάδοσης πολύ μεγαλύτερος από 1/στ, ώστε να εμποδίζεται η διασυμβολική παρεμβολή.

 Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης συντελεί στην εμφάνιση παραμορφώσεων και γρήγορων διαλείψεων είτε επίπεδων, είτε επιλεκτικών ως προς ως προς τη συχνότητα. 
2.1.2.6 Σύνοψη διαλείψεων
Πιο κάτω δίνονται συνοπτικά τα είδη των διαλείψεων που προκαλούνται λόγω της διασποράς Doppler και της διασποράς καθυστέρησης:

[image: image40.emf]
Σχήμα 2.1.7: Είδη διαλείψεων
2.1.2.7 Μοντέλα περιγραφής διαύλων με διαλείψεις
Υπάρχουν διάφορα μοντέλα περιγραφής ενός ραδιοδιαύλου, ο οποίος παρουσιάζει διαλείψεις. Πιο κάτω παραθέτουμε τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα μοντέλα.

2.1.2.7.1 Μοντέλο Rayleigh

Το μοντέλο που περιγράψαμε προηγουμένως, δεν μπορεί να είναι και τόσο αξιόπιστο σε περιβάλλον όπου το σήμα που λαμβάνει τελικά ο δέκτης αποτελείται από ασθενή ή έμμεσα κύματα που υπάρχουν συνήθως στον περίγυρό του. Όλα τα ανακλώμενα κύματα που λαμβάνονται από το κινητό τερματικό συνδυάζονται ώστε να παρέχουν ένα σήμα πολλαπλών διαδρομών με διαλείψεις. Έχει αποδειχθεί θεωρητικά ότι, όταν ο αριθμός των προσπιπτόντων επίπεδων κυμάτων που καταφθάνουν από διάφορες κατευθύνσεις στο δέκτη είναι αρκούντως μεγάλος και δεν υπάρχει ισχυρή συνιστώσα προερχόμενη από διάδοση οπτικής επαφής, τότε η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος έχει κατανομή Rayleigh. Η συνάρτηση κατανομής Rayleigh περιγράφεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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Πιο κάτω δίνεται ένα σχήμα που δείχνει την κατανομή Rayleigh για δύο διαφορετικές  τιμές της τυπικής απόκλισης σ.

[image: image42.emf]
Σχήμα 2.1.8: Κατανομή Rayleigh
2.1.2.7.2 Μοντέλο Rice
Μπορούμε να φανταστούμε ότι, στο ασύρματο περιβάλλον των επικοινωνιών, το κινητό τερματικό λαμβάνει πολλά ανακλώμενα κύματα και ένα άμεσο. Τα ανακλώμενα κύματα που λαμβάνονται από το τερματικό καταφθάνουν από διαφορετικές γωνίες. Συνήθως το άμεσο κύμα παρουσιάζεται σχετικά πιο ισχυρό, σε σύγκριση με τα ανακλώμενα. Το μοντέλο που περιγράφει αυτή την κατάσταση λέγεται στατιστικό μοντέλο Rice. Η συνάρτηση κατανομής Rice περιγράφεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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όπου  r:    η απόσταση

          σ:    η τυπική απόκλιση

          Ι0( ):   η συνάρτηση Bessel μηδενικού βαθμού

και
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            2σ2: δηλώνει τη μέση ισχύ της διαδρομής λήψης, που είναι το άθροισμα όλων των ανακλώμενων διαδρομών που φτάνουν με την ίδια καθυστέρηση[45]
Πιο κάτω δίνεται ένα σχήμα που δείχνει την κατανομή Rice για διάφορες τιμές της παραμέτρου Α και στη συνέχεια ένα προφίλ Ricean εξασθένησης για σταθμό κινούμενο με 50 km/h και για διάφορες τιμές του Κ.

[image: image47.emf]
Σχήμα 2.1.9: Κατανομή Rice για διάφορες τιμές της παραμέτρου Α
[image: image48.emf]
Σχήμα 2.1.10: Ricean εξασθένηση για σταθμό κινούμενο με 50 km/h για Κ=0,4,8,16,32(dB)
2.1.3 Απώλειες διαδρομής (Path Loss)

Η εξασθένιση λόγω μετάδοσης συχνά αναφέρεται  και ως απώλειες διαδρομής.  Οι απώλειες διαδρομής που εμφανίζονται  κατά την ασύρματη μετάδοση διακρίνονται σε απώλειες ελευθέρου χώρου και λοιπές απώλειες .  

Το φαινόμενο των “απωλειών διαδρομής” (path loss), μεταξύ πομπού και δέκτη είναι ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζει ένα ασύρματο σύστημα επικοινωνιών και πρέπει να ληφθεί αρκετά υπόψη κατά το σχεδιασμό του. Οι “απώλειες διαδρομής”, εκφράζουν το λόγο (σε dB) της ισχύος του σήματος που λαμβάνεται από το δέκτη προς την ισχύ του σήματος που εκπέμπεται από τον πομπό. Έτσι, γενικά, ισχύει η πιο κάτω σχέση:
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όπου PT: η ισχύς στην κεραία του πομπού (σε Watt) και PR η διαθέσιμη ισχύς στην κεραία του δέκτη (σε Watt).

Τα αναμενόμενα επίπεδα των “απωλειών διαδρομής”, τα οποία βασίζονται στην απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη, παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τον καθορισμό των επιπέδων στην ισχύ της εκπομπής, στην ευαισθησία του δέκτη και στον λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR). Οι απώλειες εξαρτώνται άμεσα από την ύπαρξη ή μη οπτικής επαφής (LOS: Line Of Sight) ανάμεσα στον πομπό και στον δέκτη. Αρκετά μοντέλα έχουν αναπτυχθεί για τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής. Πιο κάτω αναπτύσσουμε δύο γενικά μοντέλα, αυτό του ελευθέρου χώρου και αυτό της επίπεδης επιφάνειας καθώς διάφορα εμπειρικά και ημιεμπειρικά μοντέλα που έχουν προταθεί. 

2.1.3.1 Απώλειες διαδρομής σε ελεύθερο χώρο (free – space)
Η πιο απλή περίπτωση μελέτης της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι χρησιμοποιώντας το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου. Για να χρησιμοποιηθεί το συγκεκριμένο μοντέλο θα πρέπει ο πομπός (T – Transmitter) και ο δέκτης (R – Receiver) να έχουν άμεση οπτική επαφή (line of sight) και να μην υπάρχουν γύρω εμπόδια. Υποθέτοντας ότι η κεραία εκπομπής και η κεραία λήψης βρίσκονται σε περιβάλλον «ελεύθερου χώρου», δηλαδή μακριά από τη Γη, ή τυχόν εμπόδια και ότι PT, PR η ισχύς που εκπέμπεται από τον πομπό και τον δέκτη αντίστοιχα, GT, GR τα κέρδη της κεραίας του πομπού και του δέκτη στη κατεύθυνση λήψης αντίστοιχα, Α η ενεργός περιοχή της κεραίας, d η απόσταση της ραδιοζεύξης, η ενέργεια ανά μονάδα επιφανείας σε απόσταση d προκύπτει ίση με
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Η διαθέσιμη ισχύς της κεραίας λήψης PR προκύπτει ίση με:
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Από την πιο πάνω εξίσωση μπορούμε να πάρουμε την εξίσωση του ελευθέρου χώρου ή εξίσωση του Friis ως εξής:
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όπου: c=3 x 108 m/sec η ταχύτητα του φωτός, f η συχνότητα λειτουργίας και d η απόσταση ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη. Ισχύει c=λf.


Η απώλεια διάδοσης ελευθέρου χώρου εκφράζεται σε dB και δίνεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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2.1.3.2 Απώλειες διαδρομής πάνω από επίπεδη επιφάνεια (plane earth)
Για αποστάσεις μικρότερες από μερικές δεκάδες χιλιομέτρων μπορούμε συνήθως να παραλείψουμε την καμπυλότητα της γης και να δεχθούμε ότι είναι ομαλή και επίπεδη όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα:
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Σχήμα 2.1.11: Διάδοση πάνω από επίπεδη επιφάνεια

Παραδεχόμαστε επιπρόσθετα ότι έχουμε επίπεδη πρόσπτωση έτσι ώστε ο συντελεστής ανάκλασης ρ=-1 και το πεδίο παίρνει την εξής μορφή:
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όπου: Ed το επίπεδο κύμα προς την κατεύθυνση του δέκτη στον ελεύθερο χώρο.

Επομένως το μέτρο της εντάσεως γράφεται ως εξής:
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Χρησιμοποιώντας στη συνέχεια την παρακάτω εξίσωση:
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με h’T=hT και h’R=hR παίρνουμε:
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Η λαμβανόμενη ισχύς από τον δέκτη PR είναι ανάλογη του Ε2 έτσι:
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Όταν d<<hT, hR μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση της επίπεδης επιφάνειας η οποία προκύπτει ως εξής:
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Η απώλεια διάδοσης πάνω από επίπεδη επιφάνεια εκφράζεται σε db και δίνεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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2.1.3.3 Απώλειες διαδρομής για διάδοση μη οπτικής επαφής

Τα περισσότερα επίγεια ασύρματα συστήματα λειτουργούν σε περιβάλλον μη-οπτικής επαφής (non-line-of-sight, NLOS) και οι συνθήκες διάδοσης ελευθέρου χώρου δεν πληρούνται. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται σε πιο πολύπλοκα περιβάλλοντα, όπου ανακλώνται, περιθλώνται, ή διαχέονται από το έδαφος, τα κτίρια και άλλα αντικείμενα. Συνεπώς οι απώλειες διάδοσης δεν εξαρτώνται μόνο από την απόσταση και τη συχνότητα, αλλά και από τα ύψη των κεραιών κινητού σταθμού και του σταθμού βάσης, τα γεωμετρικά και τοπολογικά χαρακτηριστικά των σκεδαστών καθώς επίσης και από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους.

Η πολυπλοκότητα των υπολογισμών, για την αναλυτική μοντελοποίηση για πολύπλοκα περιβάλλοντα, έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη προσεγγιστικών μοντέλων, τα οποία στοχεύουν στον χαρακτηρισμό του ραδιοδιαύλου και των απωλειών διάδοσης. Το απλούστερο όλων είναι ένα εκθετικό μοντέλο για τις απώλειες διάδοσης που υπολογίζει τη λαμβανόμενη ισχύ ως εξής:
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όπου n: ο εκθέτης απωλειών διαδρομής. Τυπικές τιμές 3.5≤ n ≤5  ενώ για την περίπτωση του ελευθέρου χώρου έχει τιμή 2

            d:  απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής και λήψης

            d0: απόσταση αναφοράς ή απόσταση μέχρι την οποία ισχύει διάδοση LOS  


Όμοια για τις απώλειες διαδρομής έχουμε:
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2.1.3.4 Σκίαση
Η προηγούμενη εξίσωση δεν λαμβάνει υπόψη το γεγονός, ότι οι απώλειες στο περιβάλλον διάδοσης, μπορεί να είναι διαφορετικές σε δύο θέσεις όπου η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι η ίδια. Λόγω της ανομοιομορφίας του περιβάλλοντος διάδοσης, η μέση ισχύς που λαμβάνεται σε διάφορες θέσεις του δέκτη που απέχουν ίδια απόσταση από τον πομπό είναι πολύ διαφορετική από εκείνη που υπολογίζεται αν χρησιμοποιήσουμε την πιο πάνω εξίσωση.


Μετρήσεις που έχουν γίνει από διάφορους ερευνητές έχουν δείξει, ότι για οποιαδήποτε τιμή του d, η τιμή των απωλειών διαδρομής LFG(d) σε μια συγκεκριμένη θέση είναι τυχαία μεταβλητή και έχει λογαριθμική-κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή απωλειών που υπολογίζεται βάσει της απόστασης. Δηλαδή:
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όπου: Χσ είναι τυχαία μεταβλητή Gauss (σε dB) με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ (επίσης σε dB).


Η λογαριθμική-κανονική κατανομή περιγράφει τις τυχαίες επιδράσεις σκίασης που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια μεγάλου αριθμού μετρήσεων σε θέσεις που έχουν μεν την ίδια απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, αλλά έχουν διαφορετικούς βαθμούς αταξίας στη διαδρομή διάδοσης. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται και ως “λογαριθμική κανονική σκίαση”. Με απλά λόγια, η λογαριθμική-κανονική σκίαση συνεπάγεται ότι οι μετρούμενες στάθμες σήματος, για συγκεκριμένη απόσταση πομπού-δέκτη, έχουν κατανομή Gauss γύρω από τη μέση τιμή στάθμης που υπολογίζεται συναρτήσει της απόστασης από τη σχέση για διάδοση μη οπτικής επαφής.
2.2 Προδιαγραφές του Μοντέλου 1225 – Περιγράφει τις Τεχνολογίες της Ασύρματης Μετάδοσης στα ΙΜΤ-2000
Η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών  (ITU) έχει δημιουργήσει το πρότυπο που περιγράφει τις κινητές επικοινωνίες της τρίτης γενιάς (3G) και ονομάζονται Παγκόσμιες Κινητές Τηλεπικοινωνίες-2000 (International Mobile Telecommunications-2000). Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών αναπτύσσονται για να καλύψουν μια περιοχή εφαρμογών και υπηρεσιών που περιλαμβάνουν ψηφιακά κυψελωτά συστήματα, ασύρματη τηλεφωνία, δορυφορικά συστήματα κινητών επικοινωνιών, συστήματα τηλεειδοποίησης και ειδικά συστήματα ραδιοεπικοινωνιών. 
Η πρόσβαση πραγματοποιείται με τη βοήθεια μιας ή περισσότερων ραδιοζεύξεων, σε ένα ευρύ φάσμα των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών που υποστηρίζονται από τα σταθερά δίκτυα τηλεπικοινωνιών (π.χ. PSTN/ISDN), και σε άλλες υπηρεσίες που είναι συγκεκριμένες για τους κινητούς χρήστες.

Το IMT-2000 εκμεταλλεύεται την πιθανή σύμπραξη μεταξύ των συστημάτων για σταθερή και κινητή ασύρματη πρόσβαση. Επιτρέποντας την υποστήριξη διαφόρων τηλεπικοινωνιακών  υπηρεσιών και υπηρεσιών δεδομένων καθώς και την ενοποίηση των σταθερών και κινητών δικτύων σε ένα παγκόσμιο σύστημα επικοινωνιών. 
Οι βασικοί στόχοι του προτύπου IMT -2000 είναι:

· Μεγάλη ομοιότητα στη σχεδίαση των συστημάτων παγκοσμίως,

· Συμβατότητα των υπηρεσιών του IMT -2000 και με τα υπάρχοντα δίκτυα,

· Υψηλή ποιότητα υπηρεσιών,

· Μικρό μέγεθος τερματικών για παγκόσμια χρήση,
· Δυνατότητα περιαγωγής παγκοσμίως. 
Το IΜΤ-2000 λειτουργεί παγκοσμίως σε ζώνη συχνοτήτων που καθορίζεται από τη ραδιοδιάταξη Αριθμού Κανονισμού S5.388 (1 885-2 025 και 2 110-2 200 MHZ για τα επίγεια , ενώ περιορίζεται στα 1 980-2 010 και 2 170-2 200 MHZ για τα δορυφορικά συστήματα). 
Τα συστήματα της τρίτης γενιάς αποτελούνται από μια σειρά εξελιγμένων τερματικών, σχεδιασμένα είτε για σταθερή είτε για κινητή χρήση, συνδέονται με τα επίγεια ή/και με δορυφορικά δίκτυα. Το IMT-2000 πρότυπο έχει σχεδιαστεί ώστε να εξασφαλίζει διαλειτουργικότητα μεταξύ των διαφόρων ασύρματων περιβαλλόντων και κινητικότητα σε παγκόσμια κλίμακα. Το πρότυπο αυτό μπορεί και εξυπηρετεί και τους κινητούς χρήστες καθώς επίσης και τους σταθερούς χρήστες που μοιράζονται κοινές γεωγραφικές θέσεις και ζώνες συχνοτήτων.
2.2.1 Τεχνολογίες ραδιομετάδοσης 

Το μοντέλο ITU-R M.1225 περιγράφει τις τεχνολογίες που αποτελούν λειτουργικοί φραγμοί στην ραδιομετάδοση, οι οποίοι είναι. 
[image: image66.emf]RTT Considerations

Radio transmission technologies (RTTs)

Physical channel

definition and multiplexing

Frame

structure

Duplexing

technology

RF-channel

parameters

Multiple

access

technology

Modulation

technology

Source coder

Channel coding

Interworking

Synchronization requirements Spectrum efficiency requirements

Σχήμα 2.2.1Τεχνολογίες ραδιομετάδοσης
· Τεχνολογία πολλαπλής πρόσβασης 

· Τεχνολογία διαμόρφωσης 

· Κωδικοποίηση διαύλου και Ανάδευση

· Παράμετροι καναλιών RF

· Αμφίδρομο κανάλι (duplexing)
· Δομή πλαισίων 

· Φυσική δομή  και  πολλαπλασιαστής  καναλιών

· Κωδικοποίηση πηγής

2.2.2 Κριτήρια για την αξιολόγηση της ραδιομετάδοσης
Τα κριτήρια αξιολόγησης διακρίνονται  σε αντικειμενικά και υποκειμενικά κριτήρια. Τα αντικειμενικά κριτήρια χαρακτηρίζουν τις τεχνικές ιδιότητες, οι οποίες αξιολογούνται ποσοτικά. Τα υποκειμενικά κριτήρια αποτελούν ένα μίγμα μεταξύ τεχνικών ιδιοτήτων που αξιολογούνται ποσοτικά και αυτών που αξιολογούνται ποιοτικά.

Ορισμένα κριτήρια αξιολόγησης όπως η φασματική απόδοση και η κάλυψη είναι μετρήσιμα μεγέθη και μπορούν να αξιολογηθούν αριθμητικά. Η ευελιξία από την άλλη αποτελεί ένα εξίσου σημαντικό κριτήριο υποκειμενικής όμως φύσεως, που αξιολογείται ποιοτικά. 

Δεδομένου ότι η ασύρματη διεπαφή αποτελεί μέρος μόνο ενός συστήματος, η επιλογή ενός συγκεκριμένου RTT( για την παροχή ραδιοδιασυνδέσης στις  IMT-2000), απαιτεί την συνεκτίμηση πολλών τεχνικών χαρακτηριστικών, που θα καλύπτουν τους σημαντικότερους τομείς που επιδρούν στα οικονομικά και στην απόδοση του συστήματος. 

Αντικειμενικά κριτήρια


· Απόδοση φάσματος

· Κάλυψης/ απόδοση ισχύος 

Υποκειμενικά κριτήρια

· Πολυπλοκότητα τεχνολογίας, που επιδρά στο κόστος της εγκατάστασης και στη λειτουργίας

· Ποιότητα

· Ευελιξία στις τεχνολογίες ραδιομετάδοσης 

· Επίπτωση στις διασυνδέσεις δικτύων
Απόδοση φάσματος
Το σημαντικότερο ζητήματα που σχετίζεται με την χρήση των ασύρματων πόρων σε ένα σύστημα κινητών τηλεπικοινωνιών είναι το πως πρέπει να κατανεμηθούν αυτοί οι πόροι, ώστε να επιτευχθεί η υψηλότερη απόδοση φάσματος. Δεδομένου ότι το διατιθέμενο φάσμα συχνοτήτων για τις ασύρματες ζεύξεις είναι περιορισμένο, το πρότυπο ΙΜΤ-2000 έρχεται να δώσει την βέλτιστη λύση για την αποτελεσματικότερη χρησιμοποίηση του. Η βελτίωση της απόδοσης του διαθέσιμου φάσματος επιτυγχάνεται με την κυψελωτή δομή και την επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων. Το διαθέσιμο εύρος ζώνης διαιρείται σε ένα σύνολο διαύλων που δεν παρεμβάλουν μεταξύ τους. Όλοι οι δίαυλοι αυτοί μπορούν να χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα στοχεύοντας σε μια ικανοποιητική ποιότητα ζεύξης. 

Ποιότητα

Οι σημαντικότεροι παράμετροι που επηρεάζουν την ποιότητα του διαύλου επικοινωνίας είναι η συνολική καθυστέρηση στην μετάδοσης, ο μέσος ρυθμός εσφαλμένων  bits (BER), η μεγιστοποίηση του ρυθμού μετάδοσης και η ελαχιστοποίηση της διακοπής της επικοινωνίας κατά τη διαπομπή. Επιπλέον η αξιολόγηση της ζεύξης περιλαμβάνει την δυνατότητά στήριξης της ποιότητας ακόμη και κάτω από ορισμένες ακραίες συνθήκες όπως η υπερφόρτιση του συστήματος, βλάβη στο hardware, παρεμβολή, κ.λπ.
Ευελιξία 
Τα ΙΜΤ-2000 συστήματα θα πρέπει να παρέχουν την δυνατότητα επέκτασης αλλά και ευελιξίας, ώστε να υποστηρίζουν νέες υπηρεσίες. Θα πρέπει να εξετάσουμε:

· την ικανότητα ισορροπίας ανάμεσα στην χωρητικότητα του διαύλου RF και την ποιότητας του σήματος εφ' όσον τηρούνται οι ελάχιστες προδιαγραφές απόδοσης 

·   η προσαρμογή των συστημάτων σε διάφορα ή/ και χρονομεταβλητά περιβάλλοντα διάδοσης και κινητικότητας 
·   η ευκολία στην  διαχείριση των ασύρματων πόρων 

·   η δυνατότητα προσαρμογής στην ήδη υπάρχουσα σταθερή ασύρματη πρόσβαση (FWA) 

· η ευκολία στην παροχή υπηρεσιών, που περιλαμβάνουν τη δυνατότητα μεταβαλλόμενου ρυθμού μετάδοσης πληροφορίας, που σχετίζεται με τη μετάδοση πακέτων δεδομένων και την ταυτόχρονη μετάδοση φωνής και δεδομένων. 

·    τη δυνατότητα προσαρμογής σε μικτό περιβάλλον (αποτελούμενο από πικοκυψέλες, μικροκυψέλες, μακροκυψέλες και μεγακυψέλες) 

· καταλληλότητα για πολλαπλή πρόσβαση χρηστών στις ίδιες / επικαλυπτόμενες περιοχές υπηρεσιών. 
Πολυπλοκότητα τεχνολογίας - επίδραση στο κόστος της εγκατάστασης και στη λειτουργικότητα 
Η πολυπλοκότητα των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται στην ασύρματη μετάδοση έχει αντίκτυπο στο κόστος εγκατάστασης, εξοπλισμού, συντήρησης, κ.λπ. Προκειμένου να αποκτήσουμε τον πιο αξιόπιστο εξοπλισμό στο ελάχιστο δυνατό κόστος, πρέπει, το επίπεδο πολυπλοκότητας της επιλεγμένης τεχνολογίας να είναι συμβατό με την υπάρχουσα τεχνολογία, τους στόχους για καλύτερες  υπηρεσίες  και το περιβάλλον διάδοσης. Κάποιες τεχνολογίες έχουν πολλές διαφορετικές μεθόδους εφαρμογής επιτρέποντας έτσι έναν συμβιβασμό μεταξύ πολυπλοκότητας, κόστους και απόδοσης. 

Επίπτωση στη διεπαφή δικτύων

Είναι επιθυμητό να ελαχιστοποιηθεί ο αντίκτυπος των ράδιο-υποσυστημάτων στις σταθερές διεπαφές δικτύων. Η επιλογή RTTs μπορεί να έχει επιπτώσεις και στις πραγματικές διεπαφές δικτύων που απαιτούνται σε ΙΜΤ-2000 για τη λειτουργία πολυ-περιβάλλοντος και τις πληροφορίες  πέρα από αυτούς. Η ανάγκη για το συγχρονισμό μεταξύ των σταθμών βάσης (BSS) και μεταξύ των συστημάτων που μοιράζονται την κοινές θέσεις και συχνότητες μπορεί να είναι διαφορετική. Οι απαιτήσεις που τοποθετούνται στα δίκτυα από τη διαδικασία παράδοσης μπορούν να είναι διαφορετικές. Η λειτουργία διαγώνιος-περιβάλλοντος, π.χ. PSTN στην ασύρματη μεταφορά κλήσης PBX, μπορεί να απαιτήσει την πρόσθετη λειτουργία του PSTN. In particular, ο αριθμός κάνοντας σήμα μηνυμάτων, των παρόντων απαιτήσεων μετατροπής, και της ικανότητας μετάδοσης από BSS στους διακόπτες μπορεί να είναι διαφορετικός. Το RTTs πρέπει να αξιολογηθεί βασισμένος στις επιπτώσεις που επιβάλλουν στις σταθερές διεπαφές δικτύων.

Απόδοση κάλυψης

Στα επίγεια συστήματα, ο ελάχιστος αριθμός των σταθμών βάσης BSSs ανά τετραγωνικό km σε μια δεδομένη συχνότητα είναι ένας σημαντικός παράγοντας σε περιοχές με χαμηλή κινητικότητα. Οι περιοχές με χαμηλό φορτίο, έχουν περιορισμένο θόρυβο και ο αριθμός των σταθμών βάσης μέγιστη σειρά επιτυγχάνεται από την τεχνολογία. Σε περιοχές με χαμηλό φορτίο, η ακτίνα και η απόδοση κάλυψης θεωρούνται οι σημαντικότεροι παράγοντες, ενώ σε περιοχές με υψηλό φορτίο η χωρητικότητα και απόδοση φάσματος.

2.2.3 Περιβάλλον διάδοσης  
Τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να αναπτυχθούν και να παρέχουν δικτυακές υπηρεσίες σε πολλούς διαφορετικούς χώρους και περιβάλλοντα. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του κάθε χώρου καθώς και οι ανάγκες των χρηστών υποδεικνύουν μια σειρά από λειτουργικές απαιτήσεις οι οποίες πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά το σχεδιασμό του ασύρματου δικτύου. 

2.2.3.1 Χαρακτηριστικά μετάδοσης 
Ο τύπος της υπηρεσίας, που παρέχεται κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας, αφορά το είδος της πληροφορίας που ανταλλάσσεται μεταξύ των χρηστών όπως ομιλία, δεδομένα κινούμενη εικόνα κ.α. Οι σημαντικότεροι παράγοντες, οι οποίοι χαρακτηρίζουν την ποιότητα της υπηρεσίας και διαφοροποιούνται ανάλογα με το είδος αυτής είναι:

· ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας,

· απαιτήσεις για τον ρυθμό σφαλμάτων BER ,

· απαιτήσεις για τη μονόδρομη καθυστέρηση,

· παράγοντας δραστηριότητας,

· πρότυπα κινητικότητας

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται αναλυτικότερα πως το περιβάλλον και η εκάστοτε μεταδιδόμενη πληροφορία επιδρά σε αυτούς τους παράγοντες.
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	Δεδομένα (μεταγωγή κυκλώματος, μικρή καθυστέρηση)
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	Δεδομένα (μεταγωγή κυκλώματος, περιορισμένη μακροχρόνια καθυστέρηση)
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	Δεδομένα (μεταγωγή πακέτων)
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 Για κάθε είδη υπηρεσίας θα πρέπει να αναδεικνύεται η πραγματική καθυστέρηση στη μονόδρομη διαδρομή (δηλαδή θα πρέπει από τη συνολική καθυστέρηση να αφαιρεθεί η καθυστέρηση διάδοσης και η καθυστέρηση κωδικοποίησης του διαύλου φωνής). Η καθυστέρηση των διαφόρων υπηρεσιών (π.χ. ομιλία) διαφοροποιείται ανάλογα με το περιβάλλον δοκιμής. 
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 Η αποστολή πακέτων-δεδομένων μεταξύ δυο αφίξεων (interarrival) ακολουθεί κατανομή Poisson. Ο αποκλεισμός των πακέτων είναι ένα μέγεθος που ακολουθεί εκθετική κατανομή.

Ο μεταγωγή αναφέρεται ως «τρόπος μεταφοράς» της πληροφορίας. Δύο διαφορετικοί τύποι μεταγωγής εφαρμόζονται στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Ο πρώτος, που καλείται μεταγωγή κυκλώματος, εφαρμόζεται σε σύστημα όπου υπάρχει μια συνεχής αμφίδρομη σύνδεση εγκαθίσταται στο χώρο, τον χρόνο ή τη συχνότητα μεταξύ του καλούντος και του καλούμενου για  όλη τη διάρκεια μιας τηλεφωνικής κλήσης. ΄Ο δεύτερος τύπος μεταγωγής εφαρμόζεται στη μετάδοση δεδομένων όπου δεν εγκαθίσταται μια συνεχή σύνδεση αλλά χρησιμοποιείται μνήμη για την αποθήκευση της πληροφορίας προς μετάδοση αναμένοντας τη διαθεσιμότητα των μέσων μετάδοσης
2.2.3.2  Παρεμβολές στη διάδοση
Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως ένας κεντρικός παράγοντας που επηρεάζει την ραδιοδιάδοση στις ασύρματες κινητές επικοινωνίες είναι οι διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών και η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης. Οι διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών καθορίζονται από το περιβάλλον διάδοσης, ενώ η ποιότητα επικοινωνίας επηρεάζεται άμεσα από την ταχύτητα του κινητού τερματικού.Οι βασικοί παράμετροι που συμβάλουν στην εξασθένιση του σήματος κατά την διάδοση είναι:

· Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης (π.χ. πιθανή κατανομή της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης) 

· Απώλειες διαδρομής (που είναι ανάλογες π.χ R – 4)  

· Διαλείψεις σκίασης

· Τα χαρακτηριστικά διαλείψεων πολλαπλών διαδρομών (π.χ. Φάσμα Doppler, διαλείψεις Rician εναντίον Rayleigh) 
· ραδιοσυχνότητα λειτουργίας.

Τέλος πριν προχωρήσουμε στην ανάπτυξη των μοντέλων διάδοσης πρέπει να επισημάνουμε ότι το ΙΜΤ-2000 έχει σχεδιαστεί για να χρησιμοποιηθεί ως ένα παγκόσμιο πρότυπο. Ως εκ τούτου πέρα από την περιγραφή των προτύπων διάδοσης θα πρέπει να γίνεται αναφορά και σε μια σειρά χαρακτηριστικών όπως η επιφάνεια μιας περιοχής (μεγάλη πόλη ή μικρή),  η κινητικότητα που εμφανίζει (αγροτική,αστική κ.α), οι κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν (τροπική, έρημος κ.α).

2.2.3.3 Μοντέλα διάδοσης 
Προς διευκόλυνση αντί να κατασκευάζονται πρότυπα διάδοσης για κάθε πιθανό περιβάλλον, αντί αυτού καθιερώνεται ένας μικρότερος αριθμός περιβαλλόντων που θα περιγράψουν επαρκώς τη γενική σειρά των πιθανών περιβαλλόντων. Οι περιγραφές αυτών των περιβαλλόντων δοκιμής μπορεί επομένως να μην αντιστοιχούν με εκείνες των πραγματικών λειτουργικών περιβαλλόντων.

Ανάλογα με το περιβάλλον μετάδοσης διακρίνουμε τις εξής περιπτώσεις: 

· εσωτερικό περιβάλλον,

· εξωτερικό περιβάλλον -εσωτερικό ή πεζούς,

· όχημα

· μικτό περιβάλλον  
· δορυφόρος
2.2.3.3.1  Εσωτερικό περιβάλλον (Indoor office)

      Το περιβάλλον αυτό χαρακτηρίζεται από μικρές κυψέλες και χαμηλή ισχύς εκπομπής. Τόσο οι σταθμοί βάσης, όσο και οι πεζοί-χρήστες βρίσκονται σε εσωτερικούς  χώρους.Oι απώλειες διαδρομής εξαρτώνται από την σκέδαση (λόγω διαφόρων εμποδίων που συναντά το σήμα κατά την διάδοση) και την εξασθένηση που υφίσταται το σήμα διαπερνόντας μέσα από τοίχους, πατώματα, αλλά και μεταλλικές κατασκευές όπως παράθυρα, έπιπλα κ.α. Επιπλέον η ανομοιομορφία του περιβάλλοντος διάδοσης προκαλεί το φαινόμενο της σκίασης. Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις λόγω σκίασης είναι αποδεκτές όταν η τυπική τους απόκλιση είναι της τάξεως των 12 dB. Οι διακυμάνσεις των διαλείψεων από τον Rician στον Rayleigh με ολίσθηση συχνότητας Doppler καθορίζονται από την ταχύτητα βαδίσματος. 

  2.2.3.3.2 Εξωτερικός χώρος-εσωτερικός χώρος ή πεζοί (Outdoor to indoor and         pedestrian)
     Το περιβάλλον αυτό χαρακτηρίζεται από μικρές κυψέλες και χαμηλή ισχύ  εκπομπής. Οι σταθμοί βάσης αποτελούμενοι από κεραίες χαμηλού ύψους τοποθετούνται εξωτερικά, ενώ οι χρήστες βρίσκονται στο εσωτερικό των κτηρίων ή στους δρόμους (πεζοί). Οι απώλειες διαδρομής (θεωρούμε την αρνητική  τους τιμή) γεωμετρικά είναι ανάλογες του R – 4, όμως λαμβάνεται μια πιο ευρεία κατάταξη με βάση την οπτική επαφή ή μη στην περιοχή Fresnel. Στην περίπτωση  γραμμής οπτικής επαφής με καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel  οι απώλειες διαδρομής είναι ανάλογες του R – 2. Αντίθετα για περιοχές όπου δεν υπάρχει καθαρότητα πρώτης ζώνης Fresnel  οι απώλειες διαδρομής αυξάνουν και γίνονται ανάλογες του R – 4 ενώ αυξάνουν σε R – 6 όταν κατά μήκος της διαδρομής παρεμβάλλονται δέντρα ή άλλα εμπόδια. Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις λόγω σκίασης ακολουθούν κανονική κατανομή και είναι αποδεκτές όταν η τυπική τους απόκλιση είναι της τάξεως των 10 dB για εξωτερικούς χρήστες (πεζούς) και 12 dB για χρήστες σε εσωτερικούς χώρους. Οι κτιριακές απώλειες διείσδυσης έχουν μέση τιμή 12 dB και τυπική απόκλιση στα 8 dB.  Ό ρυθμός διαλείψεων Rayleigh και/ή Rician καθορίζονται με βάση την ταχύτητα βαδίσματος, έτσι για κινούμενα οχήματα παρατηρούνται περιστασιακά μεγαλύτερες διαλείψεις λόγω αντανάκλασης. 
2.2.3.3.3 Οχήματα (Vehicular)

Το περιβάλλον αυτό χαρακτηρίζεται από μεγαλύτερες κυψέλες και υψηλότερη ισχύς εκπομπής σε σύγκριση με τα παραπάνω. Δεδομένο ότι το φάσμα συχνοτήτων είναι πεπερασμένο, το σημαντικότερο όλων είναι να επιτευχθεί η μέγιστη δυνατή κάλυψη κυψελών. Οι απώλειες διάδοσης γεωμετρικά είναι ανάλογες του R – 4 και οι βραχυχρόνιες διαλείψεις λόγω λογαριθμικής –κανονικής σκίασης είναι αποδεκτές όταν η τυπική τους απόκλιση είναι της τάξεως των 10 dB σε αστικές και ημιαστικές περιοχές. Στις αγροτικές περιοχές με επίπεδες επιφάνειες οι απώλειες διαδρομής είναι χαμηλότερες από αυτές στις αστικές /ημιαστικές περιοχές. Από την άλλη στις ορεινές περιοχές ενώ αναμένονται  μεγαλύτερες απώλειες διαδρομής από αυτές στις αστικές /ημιαστικές περιοχές παρόλα αυτά με κατάλληλη επιλογή της θέσης τοποθέτησης του σταθμού βάσης οι απώλειες διάδοσης περιορίζονται και τείνουν να γίνουν ανάλογες του R –2. Ο ρυθμός διαλείψεων Rayleigh καθορίζεται από την ταχύτητα του οχήματος. Χαμηλότερος ρυθμός διαλείψεων αναμένεται για χρήστες που απασχολούν σταθερά τερματικά. 
2.2.3.3.4 Μικτό περιβάλλον (Mixed)

Το RTT πρότυπο δεν είναι επαρκώς ικανοποιητικό αν έχει καλή απόδοση μόνο σε ένα είδος περιβάλλοντος, αλλά θα πρέπει να έχει εξίσου καλή απόδοση και σε μικτό περιβάλλον. Μπορεί για παράδειγμα στην ίδια γεωγραφική περιοχή να υπάρχει και «κινούμενο περιβάλλον» (μακροκυψέλες) και «εξωτερικό σε εσωτερικό περιβάλλον» (μικροκυψέλες). Έτσι στην περιοχή αυτή τα τερματικά που κινούνται γρήγορα (οχήματα) καλύπτονται από μακροκυψέλες για μείωση της ποσότητας διαπομπής (ο αριθμός των διαπομπών ανά κλήση) και τα τερματικά που κινούνται αργά (πεζοί) καλύπτονται από μικροκυψέλες που παρέχουν μεγάλη  χωρητικότητα. 
2.2.3.4 Απώλειες διαδρομής για κάθε μοντέλο διάδοσης
Στο επίγειο περιβάλλον η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων διέπεται από τρία επιμέρους φαινόμενα. Αυτά είναι οι απώλειες διαδρομής, η αργή μεταβολή του σήματος λόγω της σκίασης και της σκέδασης και η απότομη μεταβολή του σήματος ως συνέπεια των διαλείψεων πολλαπλών διαδρομών. Η αργή μεταβολή του σήματος κατανέμεται βραχυχρόνια και περιγράφεται από την τυπική απόκλιση και το μήκος διόρθωσης decorrelation της διαδρομής για το κινούμενο περιβάλλον. Τέλος, η απότομη μεταβολή του σήματος λόγω διαλείψεων πολλαπλών διαδρομών χαρακτηρίζεται από την απόκριση παλμοδιαύλου. 
2.2.3.4. Απώλειες διαδρομής για εσωτερικό περιβάλλον διάδοσης
Σύμφωνα με το πρότυπο COST 231 (το οποίο δημοσιεύθηκε 1997, και αναφέρεται στα ψηφιακά κινητά συστήματα τρίτης γενιάς) οι απώλειες διαδρομής σε εσωτερικό χώρο ορίζονται ως εξής:
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όπου:

Lfs: Απώλειες ελευθέρου χώρου για την απευθείας διαδρομή μεταξύ πομπού και       δέκτη 

Lc: Σταθερές απώλειες
Lwi: Απώλειες διείσδυσης μέσα από τοίχο (ανάλογα με την υλικό κατασκευή του) 

kwi :
Το πλήθος των τοίχων ίδιας κατασκευής που διασχίζονται από το απευθείας μονοπάτι

      Lf : Απώλειες ανά όροφο

      n: Το πλήθος των ορόφων που συναντιόνται στη διαδρομή 

b:  Εμπειρική παράμετρος, η οποία έχει τιμή ίση με 0.46.
Οι σταθερές απώλειες Lc έχουν βρεθεί μετά από μετρήσεις στα 37 dB.  Για εσωτερικούς χώρους συνήθως επιλέγεται n=4 για λόγους υπολογισμού χωρητικότητας η τιμή των οροφών μπορεί να διαμορφωθεί σε n =3. Τα πρότυπα διαδρομής που αναπτύσσονται παρακάτω για κάθε περιβάλλον δοκιμής έχουν χρησιμοποιήσει κεραίες ύψους 1.5 m. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατείθονται οι απώλειες διείσδυσης μέσα από πατώματα και τοίχους. Στους τοίχους διακρίνονται δύο κατηγορίες ανάλογα με το υλικό κατασκευής τους. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 

Κτιριακές  απώλειες διείσδυσης 
	Κατηγορίες απωλειών
	Περιγραφή του μέσου
	Συντελεστής
(dB)

	          Lf
	Τυπική κατασκευή πατωμάτων (π.χ. σε γραφείς)

–
με υλικό κουφώματα (κοιλιά) από κεραμίδια-πλακάκια
–
 με ενισχυμένο μπετόν
–
 με πάχος < 30 cm
	18.3

	         Lw1
	Φωτεινοί εσωτερικοί τοίχοι 

– από γυψοσανίδα

– με μεγάλο αριθμό τρυπών (π.χ. παράθυρα κ.α)
	3.4

	        Lw2
	Εσωτερικοί τοίχοι 

–
από  μπετόν, τούβλο  

–
με ελάχιστος αριθμός τρυπών στο τοίχο
	
6.9


Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω οι απώλειες διαδρομής για εσωτερικό χώρο απλοποιούνται και λαμβάνουν την ακόλουθη μορφή:
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όπου: n είναι ο αριθμός των ορόφων στη διαδρομή και R η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη (σε m)

2.2.3.4.2 Απώλειες διαδρομής για εξωτερικό-εσωτερικό περιβάλλον διάδοσης ή πεζούς  
Το μοντέλο ορίζεται για εξωτερικό σε εσωτερικό χώρο ή πεζούς. Στην γενική περίπτωση που ισχύει για πεζούς (εξωτερικούς χώρους), οι συνολικές απώλειες μετάδοσης L (dB) μεταξύ ισοτροπικών κεραιών εκφράζονται ως το άθροισμα των απωλειών στο ελεύθερο χώρο , Lfs, των απωλειών περίθλασης από την οροφή του κτιρίου έως το δρόμο, Lrts, και της εξασθένισης λόγω της πολλαπλής περίθλασης μετά από σειρά προσπτώσεων του σήματος στην επιφάνεια κτηρίων, Lmsd. Οι απώλειες Lfs και Lrts εξαρτώνται από το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης, ενώ οι Lmsd απώλειες από το που είναι τοποθετημένες οι κεραίας του σταθμού βάσης, αν είναι  κάτω ή επάνω από το ύψος των κτιρίων. 
Γενικά οι απώλειες διάδοσης όπως περιγράφονται στο πρότυπο είναι

                                         L(R)    Lfs  +  Lrts    Lmsd
Οι απώλειες διάδοσης στον ελεύθερο χώρο, Lfs, για απόσταση R μεταξύ του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού δίνονται από τον εξής τύπο :


                                 eq Lfs  =  –
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Οι απώλειες περίθλασης από την οροφή του κτιρίου (στο οποίο είναι τοποθετημένη η κεραία βάσης)  έως το δρόμο , Lrts,,  αποτελούν το μεγαλύτερο τμήμα των απωλειών του κινητού σταθμού και δίδονται από τον παρακάτω τύπο: 
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όπου:
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(hm : η διαφορά μεταξύ του μέσου ύψους του κτιρίου και του ύψους της κεραίας του τερματικού

x: η οριζόντια απόσταση ανάμεσα στο κινητό και το άκρος της περίθλασης 
Για το γενικό πρότυπο, λόγω πολλαπλών απωλειών  διάθλασης οθόνης από τις κεραίες βάσεων λόγω της διάδοσης μετά από τις σειρές των κτηρίων είναι: 
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όπου: QM παράγοντας που εξαρτάται από το σχετικό ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης, αν αυτή βρίσκεται πάνω ή κάτω από το ύψος κτιρίου. 

Σε αυτήν την περίπτωση το ύψος των κεραιών του σταθμού βάση- είναι κοντά στο μέσο επίπεδο στεγών, έπειτα:
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όπου: d  η μέση απόσταση των κτιρίων (ανάμεσα σε μια σειρά κτιρίων) 

Οι συνολικές απώλειες διαδρομής γράφονται:  
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όπου (hm =10.5 m, x =15 m , και d =80 m, για τυπικές αστικές και ημιαστικές περιοχές. 
Έτσι οι ανωτέρω εξίσωση που δίνει τις απώλειες διαδρομής καταλήγει στην εξής σχέση: 
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όπου: R  η απόσταση μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού σταθμού (σε km) και f  η συχνότητα φέροντος  στα  2 000 MHz για IMT-2000 ζώνη εφαρμογών.
Το μοντέλο αυτό ισχύει μόνο για γραμμή μη οπτικής επαφής (NLOS) και περιγράφει  την χειρότερη περίπτωση διάδοσης. 

2.2.3.4.3  Απώλειες διαδρομής για οχηματικό περιβάλλον 
Στο περιβάλλον διάδοσης αυτό το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης είναι πάνω από το επίπεδο της οροφής και ο παράγοντας είναι: 
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όπου: Δhb  
η διαφορά μεταξύ του ύψους της κεραίας του σταθμού βάσης και του μέσου ύψους του κτιρίου, d η μέση απόσταση διαχωρισμού ανάμεσα σε σειρά κτιρίων. 
Οι συνολικές απώλειες διαδρομής στο περιβάλλον  αυτό είναι: 
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Μετρήσεις σε περιβάλλον κτιρίων δείχνουν ότι η απόκλιση των απωλειών διαδρομής προσεγγίζεται από μια γραμμική συνάρτηση –συνάρτηση του σχετικού ύψους της κεραίας του σταθμού βάσης από την οροφή Δhb. Έτσι οι παραπάνω απώλειες διαδρομής διαμορφώνονται ως εξής: 
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όπου: (hm η διαφορά ανάμεσα στο μέσο ύψος του κτιρίου και το ύψος της κεραίας του κινητού και x
η οριζόντια απόσταση ανάμεσα στο κινητό και το σημείου που ξεκινά η διάθλαση. 

Mε (hm =10.5 m, x =15 m, και d =80 m, για τυπικές αστικές και ημιαστικές περιοχές, σε περιβάλλον όπου το μεγαλύτερο μέρος των κτιρίων έχουν σχεδόν το ίδιο ύψος.
Με μέσο ύψος κτιρίου τεσσάρων ορόφων η ανωτέρω εξίσωση απωλειών διαδρομής καταλήγει στην εξής σχέση : 
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όπου: R  η απόσταση μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού σταθμού (σε km), f  η συχνότητα του φέροντος, η οποία είναι στα 2 000 MHz και Δhb το ύψος της κεραίας σταθμού βάσης (σε m), μετρούμενη από το μέσο επίπεδο της οροφής. 
Το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης επιλέγεται 15m πάνω από το μέσο επίπεδο της οροφής, ωστόσο επιτρέπεται μια μεταβολή του μεγέθους αυτού (το ύψος κυμαίνεται από 0 έως 50 m) που θα επιφέρει βέλτιστη απόδοση κάλυψης και φάσματος. Το πρότυπο αυτό ισχύει μόνο για γραμμή μη οπτική επαφή και περιγράφει τη χειρότερη περίπτωσης διάδοση. 

Οι απώλειες διαδρομής που υπολογίζονται από τους παραπάνω τύπους είναι μεγαλύτερες από τις απώλειες ελευθέρου χώρου. Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις λόγω σκίασης έχουν τυπική απόκλιση 10dB και είναι κατάλληλες για  εφαρμογές σε αστικές και ημιαστικές περιοχές.
2.2.3.4.4   Μήκος Decorrelation της μακροπρόθεσμης εξασθένισης
Οι βραχυχρόνιες διαλείψεις ακολουθούν λογαριθμική-κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή απωλειών διαδρομής L(dB),  χαρακτηρίζονται από κατανομή Gaussian με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση. Λόγω των αργών διαλείψεων σε απόσταση Δx, η τιμή των γειτονικών διαλείψεων συσχετίζονται. Η κανονικοποιημένη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης R(Δx) περιγράφεται με ικανοποιητική ακρίβεια από την εκθετική συνάρτηση. 
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όπου: dcor το μήκος συσχέτισης (decorrelation), το οποίο εξαρτάται από το περιβάλλον διάδοσης. Ο συνάρτηση αυτή μπορεί να εφαρμοστεί σε οχηματικό περιβάλλον με μήκος συσχέτισης στα 20 m .
2.2.3.5   Πρότυπα κρουστικής απόκρισης διαύλου 

Ενώ για τα απλά πρότυπα είναι επαρκής η αξιολόγηση της απόδοση των μεμονωμένων ραδιομεταδόσεων, για τα πιο σύνθετα πρότυπα απαιτείται η αξιολόγηση της γενικής αξιοπιστίας του συστήματος και της καταλληλότητας των συγκεκριμένων τεχνολογιών. Για τεχνολογίες στενής ζώνης, η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης περιγράφεται επαρκώς από την αντίστοιχη  r.m.s. τιμή. Εντούτοις για τεχνολογίες ευρείας ζώνης, η κρουστική απόκριση διαύλου περιγράφεται από το μοντέλο γραμμής καθυστέρησης (tapped-delay line) αριθμός των διαύλων, η μέση ισχύς, και η σχετική χρονική καθυστέρηση είναι σημαντικοί παράγοντες. 

Το πρότυπο αυτό περιλαμβάνει τον αριθμό των tap, τη σχετική χρονική καθυστέρηση της πρώτης άφιξης, τη σχετική μέση ισχύς την ισχυρότερη tap, και το φάσμα Doppler κάθε tap. Στην πλειοψηφία ο χρόνος καθυστερήσεις r.m.s. στην διάδοση είναι σχετικά μικρός, όμως ορισμένες φορές, υπάρχουν «στη χειρότερη περίπτωση» διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών που οδηγούν σε πολύ μεγαλύτερη καθυστέρηση διάδοσης r.m.s. Οι μετρήσεις στα επίγεια περιβάλλοντα δείχνουν ότι η καθυστέρηση r.m.s. που διαδίδεται μπορεί να ποικίλει μέσα σε ένα μέγεθος, μέσα στο ίδιο περιβάλλον. 
Δεδομένου ότι η εξάπλωση καθυστέρησης είναι ένα μέγεθος που δεν μπορεί να συλληφθεί χρησιμοποιώντας μια μόνο ενιαία γραμμή καθυστέρησης (tapped-delay line), για αυτό ορίζονται δύο πολλαπλά κανάλια για κάθε περιβάλλον διάδοσης. 
Για κάθε περιβάλλον δοκιμής ο δίαυλος Α περιγράφει την περίπτωση της χαμηλής εξάπλωσης καθυστέρησης, ενώ ο δίαυλος Β την μεσαία εξάπλωση καθυστέρησης. Η r.m.s. καθυστέρηση χρησιμοποιείται ως μέτρο για την εξάπλωση καθυστέρησης και μετριέται για κάποιο συγκεκριμένο ποσοστό χρόνου (P). 
ΠΙΝΑΚΑΣ
Παράμετροι που επηρεάζουν την κρουστική απόκριση διαύλου 
	
	Δίαυλος A
	Δίαυλος B

	 Είδος περιβάλλοντος
	r.m.s.
(ns)
	P
(%)
	r.m.s.
(ns)
	P
(%)

	Εσωτερικός χώρος
	35
	50
	100
	45

	Εξωτερικός χώρος σε εσωτερικό ή πεζικό
	        45
	40
	750
	55

	Κινητό – υψηλή κεραία 
	370
	40
	4 000
	55


Όπως διακρίνεται και στους παρακάτω πίνακες η γραμμή καθυστέρησης (tapped-delay-line) αριθμό διαύλων σε κάθε περιβάλλον διάδοσης περιγράφεται από τρεις παραμέτρους: το σχετικό χρόνο καθυστέρησης από τον πρώτο δίαυλο, τη σχετική μέση ισχύς από τον ισχυρότερο δίαυλο και το φάσμα Doppler. Τα χαρακτηριστικά της μεταβλητής tap καθορίζονται από το φάσμα Doppler. Μια μικρή απόκλιση του σχετικού χρόνου καθυστέρησης, της τάξεως των ( 3%, επιτρέπεται καθώς ο ρυθμός δειγματοληψίας του διαύλου έχει διαμορφωθεί ώστε να προλαμβάνει μερικές πολλαπλές αλλαγές αυτού. 
ΠΙΝΑΚΑΣ
Παράμετροι tapped-delay-line για εσωτερικό περιβάλλον

	
	Δίαυλος  A
	Δίαυλος  B
	

	Αριθμός
	Σχετική καθυστέρηση (ns)
	Μέση ισχύς
(dB)
	Σχετική καθυστέρηση (ns)
	Μέση ισχύς 
(dB)
	Φάσμα Doppler

	1
	
0
	
0
	
0
	
0
	Επίπεδο

	2
	
50
	
–3.0
	
100
	
–3.6
	Επίπεδο

	3
	
110
	
–10.0
	
200
	
–7.2
	Επίπεδο

	4
	
170
	
–18.0
	
300
	
–10.8
	Επίπεδο

	5
	
290
	
–26.0
	
500
	
–18.0
	Επίπεδο

	6
	
310
	
–32.0
	
700
	
–25.2
	Επίπεδο


ΠΙΝΑΚΑΣ
Παράμετροι tapped-delay-line για εξωτερικό-εσωτερικό περιβάλλον ή πεζούς
	
	Δίαυλος Channel A
	Δίαυλος Channel B
	

	Αριθμός
	Σχετική καθυστέρηση (ns)
	Μέση ισχύς
(dB)
	Σχετική καθυστέρηση(ns)
	Μέση ισχύς (dB)
	Φάσμα Doppler

	1
	0
	0
	0
	0
	Κλασικό

	2
	110
	–9.7
	200
	–0.9
	Κλασικό

	3
	190
	–19.2
	800
	–4.9
	Κλασικό

	4
	410
	–22.8
	1 200
	–8.0
	Κλασικό

	5
	–
	–
	2 300
	–7.8
	Κλασικό

	6
	–
	–
	3 700
	–23.9
	Κλασικό


ΠΙΝΑΚΑΣ
Παράμετροι tapped-delay-line για οχηματικό περιβάλλον, με ψηλές κεραίες

	
	Δίαυλος A
	Δίαυλος B
	

	Αριθμός
	Σχετική καθυστέρηση (ns)
	Μέση ισχύς
(dB)
	Σχετική καθυστέρηση (ns)
	Μέση ισχύς
(dB)
	Φάσμα Doppler

	1
	0
	0.0
	0
	–2.5
	Κλασικό

	2
	310
	–1.0
	300
	0
	Κλασικό

	3
	710
	–9.0
	8.900
	–12.8
	Κλασικό

	4
	1 090
	–10.0
	12 900
	–10.0
	Κλασικό

	5
	1 730
	–15.0
	17 100
	–25.2
	Κλασικό

	6
	2 510
	–20.0
	20 000
	–16.0
	Κλασικό


2.2.3.6 Πρότυπο ισολογισμού ισχύος ζεύξης και μοντέλα επέκτασης
Η φασματική απόδοση ορίζεται ως το πλήθος των E/MHz/cell για τη φωνή και σαν Mbit/s/cell για τα δεδομένα. Η φασματική απόδοση υπολογίζεται για τα επίπεδα που προσφέρουν την υψηλότερη κίνηση και για δοσμένη φασματική κατανομή. Η φασματική απόδοση εξαρτάται από την συχνότητα του εύρους ζώνης και δεν υπάρχει γραμμική εξάρτηση (κλιμάκωση) ανάμεσα σε διαφορετικές κατανομές του εύρους ζώνης. Για λόγους αξιολόγησης, ένα διπλό εύρος ζώνης των 30 MHz καταχωρείται και διαμοιράζεται για την ανερχόμενη και κατερχόμενη ζεύξη όπως απαιτείται σύμφωνα με τις εφαρμογές του RTT.

Η απόδοση κάλυψης ορίζεται ως ο συνολικός αριθμός των κυψελών ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο που απαιτείται για να καλύψει συγκεκριμένες ανάγκες για κάθε περιβάλλον δοκιμής. Η απόδοση κάλυψης υπολογίζεται για επίπεδα χαμηλής κίνησης (όπως διευκρινίζεται στους πίνακες επέκτασης) εφόσον το σύστημα πιθανός παρεμβάλλεται  οριακά στο υψηλό φορτίο κυκλοφορίας. 
Ένα πρότυπο ισολογισμού ισχύος ζεύξης για επίγειο RTTs δίνεται παρακάτω. Το πρότυπο ισολογισμού ισχύος ζεύξης διαφοροποιείται ανάλογα με το περιβάλλον δοκιμής και το είδος της υπηρεσίας. Οι προσομοιώσεις επιπέδων ζεύξης βασισμένες στο δίαυλο Β των προτύπων κρουστικής απόκρισης χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν τον απαιτούμενο λόγο 
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του RTT προς ικανοποίηση της απόδοσης. Τα πρότυπα απωλειών διάδοσης χρησιμοποιούνται έπειτα για να καθορίσουν τη μέγιστη περιοχή κάλυψης. Σε περίπτωση επέκτασης εξαγωνικών κυψελών, η περιοχή που καλύπτεται από έναν τομέα ορίζεται ως 
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  όπου R είναι η ακτίνα που λαμβάνεται στον προϋπολογισμό συνδέσεων. Αυτό σημαίνει ότι οι τομείς είναι εξαγωνικοί με τους σταθμούς βάσης που τοποθετούνται στις γωνίες του εξάγωνου. 
Για την πλήρη αξιολόγηση ενός πρότυπου θα πρέπει να συμπεριληφθούν ορισμένοι παράμετροι, οι οποίοι δίνονται στον παρακάτω πίνακα και αναπτύσσονται εκτενώς στην επόμενη παράγραφο.  

	Θέμα
	Ανερχόμενη Ζεύξη
	Κατερχόμενη Ζεύξη 

	Εξέταση Περιβάλλοντος
	
	

	Εξέταση Υπηρεσίας
	
	

	Τάξη Πολλλαπλού καναλιού
	A, B
	A, B

	(a0)
Μέση ισχύς εκπομπής ανά  δίαυλο
	30 dBm οχήματα

20 dBm πεζοί
10dBmεσωτερικά
	24 dBm οχήματα
14 dBm πεζοί

4dBm εσωτερικά

	(a1)
Μέγιστη ισχύς εκπομπής ανά δίαυλο 
	dBm
	dBm

	(a2)
Μέγιστη συνολική ισχύς εκπομπής 
	dBm
	dBm

	(b)
Απώλειες καλωδίων και σύνδεσης 
	2 dB
	0 dB

	(c)
Κέρδος κεραίας εκπομπής 
	13 dBi  οχήματα
10 dBi  πεζοί
 2 dBi  εσωτερικά
	0 dBi

	(d1)
Ε.i.r.p  ανά δίαυλο στον πομπό (a1 – b  c)
	dBm
	dBm

	(d2)
Συνολική Ε.i.r.p  εκπομπής  (a2 – b  c)
	dBm
	dBm

	  (e)
Κέρδος κεραίας λήψης 
	0 dBi
	13 dBi οχήματα

10 dBi πεζοί

2 dBi εσωτερικά

	(f)     Απώλειες καλωδίων και σύνδεσης στον δέκτη    
	0 dB
	2 dB

	(g)
Συντελεστής θορύβου στον δέκτη 
	5 dB
	5 dB

	(h)
Πυκνότητα θερμικού θορύβου  N0 
 
	–174 dBm/Hz

3.98  10–18 mW/Hz
	–174 dBm/Hz

3.98  10–18 mW/Hz

	(i)
Πυκνότητα παρεμβολής στον δέκτη  
	dBm/Hz

mW/Hz
	dBm/Hz

mW/Hz

	(j)
Συνολικός  ενεργός θόρυβος συν την  πυκνότητα παρεμβολής 


 10 log (10((g  h)/10)  I)
	dBm/Hz
	dBm/Hz

	(k)
Ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας (10 log Rb) 
	dB(Hz)
	dB(Hz)

	(l)
Απαιτήσεις για τον λόγο 
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	dB
	dB

	(m)
Ευαισθησία στον δέκτη = (j  k  l)
	
	

	(n)
Κέρδη διαπομπής 
	dB
	dB

	(o)
Κέρδος προερχόμενο από τεχνικές διαφορισιμότητας 
	dB
	dB

	(o)
Άλλα κέρδη 
	dB
	dB

	(p)
Περιθώριο βραχύχρονων διαλείψεων  
	dB
	dB

	(q)
Μέγιστες απώλειες διάδοσης 

={d1 – m  (e – f)   o  n  o – p}
	dB
	dB

	(r)
Μέγιστη ακτίνα κάλυψης 
	m
	m


Σημείωση: Στην ανερχόμενη ζεύξη ο πομπός είναι ο σταθμός βάσης ενώ ως δέκτης λειτουργεί το τερματικό. Στην κατερχόμενη ζεύξη ο πομπός είναι το κινούμενο τερματικό ενώ, ενώ ο δέκτης είναι ο σταθμός βάσης. 
2.2.3.7 Μοντέλα επέκτασης 

Για την επεκτασιμότητα λαμβάνεται υπόψη ο βαθμός εξυπηρέτησης, το επίπεδο κυκλοφορίας και απαιτήσεις για μεγιστοποίηση της κάλυψης. Επιπλέον θα πρέπει να συμπεριληφθούν κάποιοι περιβαλλοντικοί παράμετροι όπως η επιφάνεια κάλυψης, η πυκνότητα του πληθυσμού και η ταχύτητα κίνησης του τερματικού (για τη συχνότητα Doppler). 
Ανάγκες επέκτασης
	Περιβάλλον
	Βαθμός εξυπηρέτησης
	Δραστηριότητα επιπέδου 
(bhca/sub) 
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	Ποσοστό Κάλυψης
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	Διείσδυση συνδρομητών (% των δυνητικών χρηστών

	Εσωτερικός 

χώρος
	1% πιθανότητα αποκλεισμού
	3 για φωνή 
3 για δεδομένα
	95%
	50 για φασματική απόδοση

5 για απόδοση κάλυψης

	Εξωτερικός σε 

εσωτερικό ή 

πεζοί
	1% πιθανότητα  αποκλεισμού
	1.2 για φωνή
1.2 για δεδομένα
	95%
	10 για φασματική απόδοση

0.1 για απόδοση κάλυψης

	Οχήματα
	1% πιθανότητα  αποκλεισμού
	0.75 για φωνή

0.75 για δεδομένα
	95%
	10 για φασματική απόδοση 

0.1 για απόδοση κάλυψης

	Μικτό
	1% πιθανότητα  αποκλεισμού
	1 για φωνή 

1 για δεδομένα
	95%
	10 για φασματική απόδοση

0.1 για απόδοση κάλυψης


Στον υπολογισμό της φασματικής απόδοσης, θα πρέπει να ρυθμιστεί το επίπεδο προσφερόμενης κίνησης ώστε να πλησιάσει τον βαθμό εξυπηρέτησης και το ποσοστό κάλυψης. Η προσφερόμενη κινητικότητα υπολογίζεται από την σχέση:
Προσφερόμενη κίνηση = πυκνότητα χρηστών 
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(bhca/sub/3600)
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διάρκεια κλήσης

όπου: bhca ο αριθμός των κλήσεων την ώρα αιχμής και  sub το πλήθος των χρηστών.
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bhca (busy hour call attempts) είναι ο αριθμός των κλήσεων την ώρα αιχμής π.χ υποθέτοντας κλίση διάρκειας 2 min (για φωνή) και 2 min (για δεδομένα).
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Θεωρούμε με «Α» την γεωγραφική περιοχή η οποία προγραμματίζεται να καλυφθεί από κάποια υπηρεσία. Όμως για να επικρατούν καλές συνθήκες (στους δέκτες) πρέπει να ορίζεται ένα όριο το οποίο θα παραμένει πάνω από Χ % (95%), για την περιοχή «Α» και για χρονική διάρκεια Υ % (95%). 

Το μοντέλο επέκτασης σε εσωτερικό χώρο που φαίνεται στον παρακάτω πίνακα διευκρινίζεται ότι αποτελείται από ένα κτίριο με μεγάλα γραφεία με ένα ανοικτό σχεδιάγραμμα ορόφων are separated by conducting moveable partitions. Οι θάλαμοι γραφείων διαχωρίζονται από τη διεύθυνση με κινητά χωρίσματα. Η δραστηριότητα επιπέδου για τον κάθε όροφο δίνεται από τον τύπο Erlangs 
Μοντέλο επέκτασης για εσωτερικό χώρο
	Επιφάνεια ορόφου
(m2)
	Ενδεχόμενοι χρήστες ανά
όροφο 
	Πλήθος ορόφων
	Βραχυχρόνιες

τυπικές αποκλίσεις (dB)
	Ταχύτητα τερματικού (km/h)

	10 000
	1 000 
	10
	12
	3


Μοντέλο επέκτασης για εξωτερικό σε εσωτερικό χώρο ή πεζούς
	Είδος Περιβάλλοντός
	Επιφάνεια περιοχής  (km2)
	Ενδεχόμενοι χρήστες ανά
 km2
	Κτιρ.  απώλειες διείσδυσης/ Τυπική απόκλιση (dB)
	Βραχυχρόνιες τυπικές αποκλίσεις
(dB)
	Ταχύτητα τερματικού
(km/h)

	Εσωτερικός
	40
	 9 000
	Not applicable
	10
	3

	Εξωτερικός
	25
	12 000
	12/8
	12
	3


Στα οχήματα το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης θα πρέπει να είναι πάνω από το μέσο ύψος του κτιρίου κατά 12 m. Επιπλέον θα πρέπει να παρέχονται πληροφορίες για τον τρόπο με τον οποίο η υψηλή ταχύτητα μέχρι 500 km/h μπορεί να αντιμετωπιστεί.
Μοντέλο επέκτασης για οχήματα
	Επιφάνεια 
(km2)
	Ενδεχόμενοι  χρήστες ανά km2
	Βραχυχρόνιες τυπικές αποκλίσεις (dB)
	Ταχύτητα τερματικού (km/h)

	150
	3500
	10
	120


Μοντέλο επέκτασης για μικτό περιβάλλον πεζοί/οχήματα
	Απώλειες διαδρομής
	Επιφάνεια περιοχής (km2)
	Βραχυχρόνιες τυπικές αποκλίσεις
(dB)
	Ταχύτητα τερματικού
(km/h)
	%
χρήστες

	Πεζοί (Εξωτερικά)
	4
	10
	3
	60

	Οχήματα
	150
	10
	120
	40


Κεφάλαιο 3ο: Παράγοντες που διέπουν την κάλυψη 
Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναφερθήκαμε εκτενώς σε όλους τους παράγοντες που επιδρούν στο σήμα καθώς αυτό μεταδίδεται από την κεραία του πομπού έως τον δέκτη. Τα ραδιοκύματα θα υποστούν εξασθένιση στη διαδρομή τους είτε λόγω του ιδίου διαύλου είτε λόγω παρουσίας γειτονικών διαύλων.  

Η απόδοση ενός ασύρματου τηλεπικοινωνιακού συστήματος που αφορά εσωτερικούς χώρους όπως αυτόν που καλύψαμε εξαρτάται κυρίως από παράγοντες που αφορούν την κτιριακή οικοδόμηση, την απόσταση που θέλουμε να καλύψουμε, την θέση και τα χαρακτηριστικά των κεραιών του σταθμού βάσης και των χρηστών, και τις παρεμβολές που δημιουργούνται. 
Προς διευκόλυνση δικιά μας αρχικά θεωρούμε το περιβάλλον διάδοσης ιδανικό, δίχως τα προβλήματα που διέπουν την διάδοση. Η απόσταση που θα διανύσει το σήμα στην  περίπτωση αυτή θα εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, στους οποίους συμπεριλαμβάνονται: 
· Η ονομαστική εκπεμπόμενη ισχύς και η συχνότητα λειτουργίας 
· Χαρακτηριστικά των κεραιών

· Απώλειες που εισάγει η  κεραία (απώλειες καλωδίων μεταξύ του σταθμού και της κεραίας του)
· Θέση των κεραιών
3.1 Ισχύς εκπομπής (Transmission Power) 

Θα μπορούσε εύλογα να σκεφθεί κανείς πως ένας προφανείς τρόπος αύξησης της επιφάνειας κάλυψης είναι η αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος. Όμως μεγαλύτερη ισχύ σημαίνει και μεγαλύτερη λήψη θορύβου, περισσότερες ανακλάσεις, και παρεμπόδιση άλλων ραδιοεπικοινωνιών που βρίσκονται στον ίδιο χώρο. 

Επομένως κατά τον σχεδιασμό δεν σκεφτόμαστε μόνο την δικιά μας ζεύξη αλλά και τις υπόλοιπες (ακόμα και μελλοντικές) που μοιράζονται τον ίδιο χώρο στον αέρα. Μπορούμε να 'νικήσουμε' κάποιον βάζοντας κάποια μεγαλύτερη κεραία αλλά το ίδιο μπορεί να κάνει και αυτός, και με την σειρά τους και όλοι οι άλλοι που χρησιμοποιούν τον ίδιο χώρο αέρα δημιουργώντας έναν φαύλο κύκλο. Αυτό θα οδηγήσει σε αναξιόπιστες ζεύξεις και στην αναπόφευκτη υπέρβαση του νόμιμου ορίου. 
Θα πρέπει να επισημάνουμε εδώ ότι η ζώνη των 2.4 MHz στην οποία εργασθήκαμε, είναι ελεύθερη (δεν χρειάζεται άδεια), αλλά υπάρχει νομοθεσία που επιβάλει περιορισμούς στην χρήση της. Υπάρχει όριο εκπομπής το οποίο πρέπει να   ληφθεί υπόψη. Αυτό συνεπάγεται σε περιορισμούς στην συνολική ισχύ του εξοπλισμού, και επομένως στην απόσταση των ζεύξεων. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς καθορίζεται από τους περιορισμούς που υπάρχουν για την χρήση της ISM ζώνης συχνοτήτων και περιορίζεται στα 20 dBm (100 mw), ανεξαρτήτως της μορφής της σύνδεσης. Δεν πρέπει να ξεχνάμε πως η κλίμακα dB είναι λογαριθμική όποτε οποιαδήποτε διαφορά της τάξης των 3 dBm σημαίνει διπλασιασμό της εκπεμπόμενης ισχύος. Δηλαδή αν έχουμε εκπομπή στα 23 dBm σημαίνει ότι εκπέμπουμε διπλάσια ισχύς από την επιτρεπτή.
3.2 Χαρακτηριστικά Κεραιών
Η κατάλληλη χρήση των κεραιών μπορεί να βελτιώσει την απόδοση ενός WLAN εντυπωσιακά. Στην πραγματικότητα, οι κεραίες είναι πιθανώς ο ευκολότερος τρόπος να βελτιωθεί η απόδοση ενός ασύρματου συστήματος.

Όλες οι κεραίες έχουν τρεις θεμελιώδεις ιδιότητες:

• Κατευθυντικότητα: Η μορφή του διαγράμματος ακτινοβολίας
• Κέρδος: Ένα μέτρο της αύξησης ισχύος

• Πόλωση: Η γωνία κατά την οποία η ενέργεια εκπέμπεται στον αέρα 
3.2.1 Τύποι κεραιών και κατευθυντικότητα
Εκτός της εκπομπής και λήψης ραδιοκυμάτων μια κεραία σε ένα ασύρματο δίκτυο ανάλογα με τον τύπο της λειτουργεί και ως κατευθυντήρας. Έτσι μπορούμε με την επιλογή ενός τύπου κεραίας να τονίσουμε την εκπομπή προς μία κατεύθυνση και να μειώσουμε την εκπομπή προς άλλες ή με κάποιον άλλο τύπο κεραίας να έχουμε μια ισομερή εκπομπή προς όλες της κατευθύνσεις. Ο τρόπος εκπομπής της κεραίας ονομάζεται πρότυπο εκπομπής και μας βοηθάει στο να επιλέξουμε τον σωστό τύπο έτσι ώστε να έχουμε βέλτιστη εκπομπή αλλά και λήψη. 

· Η Πολυκατευθυντική Κεραία (omni directional) εκπέμπει ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις του τρισδιάστατου χώρου. Στην πράξη, το πρότυπο εκπομπής της είναι τέτοιο, ώστε να ακτινοβολεί κυκλικά (360 μοίρες) στον οριζόντιο άξονα δημιουργώντας γύρω της ένα πεδίο που μοιάζει με "ιπτάμενο δίσκο", και να ενισχύει το σήμα μειώνοντας την εκπομπή στον κατακόρυφο άξονα. Το πόσο επίπεδος θα είναι αυτός ο "ιπτάμενο δίσκος" και τη έκταση θα έχει, καθορίζεται από τα επιμέρους χαρακτηριστικά της κεραίας, και την ενίσχυση της. Οι κεραίες αυτές είναι ιδανικές για σύνδεση ενός σημείου με πολλαπλά (Point-to-Multipoint) όπως συμβαίνει με ένα Access Point. 

· Η Κατευθυντική Κεραία (directional) ακτινοβολεί περισσότερη ισχύ προς μια κατεύθυνση από ότι σε άλλες. Το πρότυπο εκπομπής της δημιουργεί μια σχετικά στενή δέσμη, που όμως μπορεί να παρέχει κάλυψη σε μεγάλη απόσταση. Το πλεονέκτημά αυτών των κεραιών είναι ότι, εκτός από τη μεγάλη απόσταση, λόγω της στενής δέσμης εμφανίζουν μικρές παρεμβολές με αποτέλεσμα η ποιότητα της σύνδεσης να είναι καλύτερη. Οι κεραίες αυτές είναι ιδανικές για σύνδεση σημείου με σημείο (Point-to-Point) ειδικά αν οι αποστάσεις είναι μεγάλες. Κατευθυντικές κεραίες είναι οι παραβολικές πλέγματος (Grid Parabolic) και τα δορυφορικά κάτοπτρα, οι κεραίες patch και οι κεραίες Yagi. 
Στερεός λοβός ακτινοβολίας
Ιδιαίτερη σημασία στην περιγραφή των κατευθυντικών συμπεριφοράς μιας κεραίας έχει  ο στερεός λοβός ακτινοβολία. Η κύρια εκπομπή περιγράφεται από τον κύριο λοβό, ο οποίος περιέχει την διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Επιπλέον παρατηρούνται μικρές πλαϊνές εκπομπές οι λεγόμενοι πλευρικοί ή δευτερεύοντες λοβοί οι οποίοι δεν περιέχουν τη διεύθυνση ενδιαφέροντος της κεραίας (αυτό φαίνεται πιο έντονα στο σχέδιο της παραβολικής κεραίας). 
[image: image126.emf] 


                               Σχήμα 3.1 Στερεός λοβός ακτινοβολίας

Μια καλή κατευθυντική κεραία θα πρέπει να έχει όσο το δυνατόν στενότερο κεντρικό λοβό και όσο το δυνατόν μικρότερους πλευρικούς λοβούς. Οι πλευρικοί λοβοί αντιπροσωπεύουν την ακτινοβολία προς ανεπιθύμητες κατευθύνσεις και είναι υπεύθυνοι πολλές φορές για λήψη επιπλέον θορύβου ενώ δεν μας εξυπηρετούν στην εκπομπή. Από την άλλη όσο στενότερος είναι ο κεντρικός λοβός τόσο περισσότερο μειώνονται οι ανακλάσεις και οι παρεμβολές.
Η ακτινοβολούμενη ισχύς διαδίδεται ακτινικά, είναι αντίστροφα ανάλογη του τετραγώνου της αποστάσεως και γενικά εξαρτάται από το ζεύγος  (θ,φ). Για οποιοδήποτε σύστημα κεραιών, η εξάρτηση από την απόσταση r είναι σταθερά ανάλογη του 
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, οπότε η σύγκριση και η αποτίμηση διαφορετικών συστημάτων διευκολύνεται από την εισαγωγή ενός μεγέθους, που δεν θα περιλαμβάνει την απόσταση r ή ισοδύναμα θα αναπαριστά την ακτινοβολούμενη ισχύ για σταθερή απόσταση r. Το μέγεθος που περιγράφει τη ροή ισχύος ανά στερακτίνιο (rad2) ονομάζεται ένταση ακτινοβολίας 
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Έστω μια υπό εξέταση κεραία, που εκπέμπει μέγιστη ένταση ακτινοβολίας σε μια συγκεκριμένη διεύθυνση 
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Εάν αυτή η κεραία ήταν ισοτροπικός ακτινοβολητής η ισχύς ακτινοβολίας που θα εξέπεμπε στον περιβάλλοντα χώρο θα ήταν 
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Είναι προφανές ότι η 
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αποτελεί κλάσμα της 
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. Εάν αντί της υπό εξέταση κεραίας χρησιμοποιούσαμε τον ισοτροπικό ακτινοβολητή, τότε η 
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θα μεταδιδόταν από μια στερεά γωνία δέσμης 
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μικρότερης της στερεάς γωνίας 4π μέσα από την οποία ακτινοβολείται ομοιόμορφα η 
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. Η στερεά γωνία 
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, μέσα από την οποία ακτινοβολείται η ισχύς μιας κεραίας από ένα ισοτροπικό ακτινοβολητή με ισχύ τη μέγιστη ισχύ της υπό εξέτασης κεραίας, ονομάζεται στερεός λοβός ακτινοβολίας. Η μαθηματική έκφραση της στερεάς γωνίας 
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Είναι προφανές ότι για τον ισοτροπικό ακτινοβολητή η γωνία 
[image: image141.wmf]A
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 είναι ίση με 4π, ενώ όσο πιο κατευθυντική είναι η κεραία τόσο μικραίνει ο στερεός λοβός ακτινοβολίας. 

Η στερεά γωνία 
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μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά αν είναι γνωστό το εύρος δέσμης ημίσειας ισχύος στα δύο πρωτεύοντα επίπεδα που διχοτομούν τον κύριο λοβό ακτινοβολίας 
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Οι γωνίες
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ορίζονται από τα σημεία ημίσειας ισχύος (
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κάτω από τη μέγιστη ισχύ (σε λογαριθμική κλίμακα 
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Όπως ήδη έχει επισημανθεί η κατευθυντικότητα αποτελεί ένα δείκτη της συγκέντρωσης της ακτινοβολούμενης ισχύος προς ορισμένες κατευθύνσεις. Γενικά η κατευθυντικότητα αποτελεί πλεονέκτημα για τις κεραίες, διότι απαιτείται μικρότερη ισχύς για τη μεταφορά ενέργειας σε μια συγκεκριμένη κατεύθυνση από ότι αν χρησιμοποιούσαμε για τον ίδιο σκοπό τον ισοτροπικό ακτινοβολητή. Επίσης, εκτός από την οικονομία σε επίπεδο ενέργειας, μια κατευθυντική κεραία συμβάλλει στη  μείωση των παρεμβολών, εφόσον μέσω κατάλληλου προσανατολισμού της μειώνεται η πιθανότητα να στείλει ή να λάβει σήματα από μη επιθυμητά συστήματα κεραιών.

Με ένα πιο αυστηρό ορισμό η κατευθυντικότητα μιας κεραίας ορίζεται ως ο λόγος της μέγιστης έντασης ακτινοβολίας προς τη μέση ένταση ακτινοβολίας. 
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Εκφράζοντας την παραπάνω σχέση σαν συνάρτηση του διανύσματος Poynting προκύπτει η ακόλουθη σχέση:
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Εκφράζοντας τη μέση τιμή του διανύσματος Poynting και αναδιατάσσοντας τους όρους κατάλληλα, προκύπτει η σχέση της κατευθυντικότητας με τη στερεά γωνία δέσμης ΩΑ.
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Είναι προφανές, ότι ένας ισοτροπικός ακτινοβολητής με ΩΑ=4π θα έχει κατευθυντικότητα ίση με τη μονάδα. Όσο πιο κατευθυντική είναι η κεραία, η στερεά γωνία ΩΑ θα είναι μικρότερη του 4π, και συνολικά η κατευθυντικότητα D θα παίρνει τιμές μεγαλύτερες της μονάδας. Όσο πιο μεγάλη είναι η τιμή του D, τόσο πιο πολύ συγκεντρώνεται η ισχύς ακτινοβολία της κεραίας στην κατεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας.

Ένας εναλλακτικός τρόπος να αντιμετωπίσει κανείς το D μιας κεραίας είναι ο εξής: έστω ότι έχουμε (α) την υπό εξέταση κεραία προσανατολισμένη να εκπέμπει προς τη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας και (β) ένα ισοτροπικό ακτινοβολητή που εκπέμπει συνολικά την ίδια ισχύ με την υπό εξέταση κεραία. Το D δείχνει πόσες φορές περισσότερη ισχύ μεταδίδεται από την υπό εξέταση κεραία σε σχέση με τον ισοτροπικό ακτινοβολητή. 

3.2.2 Κέρδος Κεραίας
Μια κεραία έχει κάποια απολαβή (κέρδος) όταν εκπέμπει ή λαμβάνει κάποια ηλεκτρομαγνητική ενέργεια προς/από κάποια κατεύθυνση. Το κατευθυντικό κέρδος ορίζεται ως ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας μιας κεραίας προς την ένταση ακτινοβολίας μια ιδανικής κεραίας η οποία ονομάζεται ισοτροπικός ακτινοβολητής. Ο ισοτροπικός ακτινοβολητής λειτουργεί σαν μια πηγή φωτός που ακτινοβολεί εξίσου προς όλες τις διευθύνσεις του χώρου. Αν και ο  ισοτροπικός ακτινοβολητής δεν υπάρχει και δεν μπορεί να κατασκευαστεί, ωστόσο χρησιμεύει ως σημείο αναφοράς στις διάφορες εφαρμογές. Από την άλλη η κατευθυντικότητα ορίζεται ως η μέγιστη τιμή του κατευθυντικού κέρδους. Η κατευθυντικότητα ενός ισοτροπικού ακτινοβολητή είναι ίση με την μονάδα.

 Γενικότερα όμως μεγαλύτερο κέρδος σημαίνει μεγαλύτερο εύρος κάλυψης και μικρότερο κάθετο εύρος δέσμης. Σε μερικές περιπτώσεις, το κέρδος μιας κεραίας μπορεί να είναι αρκετά υψηλό και τα διαγράμματα ακτινοβολίας τόσο μικρά, ώστε ακόμα και μικρές κινήσεις της κεραίας (από τον αέρα παραδείγματος χάριν) μπορούν να αναγκάσουν το σήμα να απομακρυνθεί από τον προοριζόμενο στόχο και να χαθεί η επικοινωνία. Για αυτόν τον λόγο, κεραίες εξαιρετικά υψηλού κέρδους τοποθετούνται συνήθως σε μια πολύ ισχυρή και μόνιμη δομή και δεν χρησιμοποιούνται σχεδόν ποτέ σε ένα κινητό ή φορητό περιβάλλον. 

Γενικά ως Access Points χρησιμοποιούνται πολυκατευθυντικές κεραίες υψηλού κέρδους οι οποίες εκπέμπουν το ίδιο προς όλες τις κατευθύνσεις. Για μεγαλύτερη σταθερότητα στη μετάδοση με πολυκατευθυντικές κεραίες υψηλού κέρδους, εφαρμόζεται ο λεγόμενος σχεδιασμός χαμηλωμένης κλίσης (downtilt). Μια κεραία που χρησιμοποιεί downtilt έχει σχεδιαστεί να ακτινοβολεί σε μια μικρή γωνία από το κατακόρυφο στοιχείο. Ο σχεδιασμός χαμηλωμένη κλίση βοηθά στην τοπική κάλυψη αλλά μειώνει την αποτελεσματικότητα της ικανότητας μεγάλου εύρους. Οι κυψελοειδείς κεραίες χρησιμοποιούν downtilt. 
Από την άλλη όσο πιο μακριά είναι ο χρήστης από το Access Point τόσο μεγαλύτερο πρέπει να είναι το κέρδος (gain) της κεραίας. The gain you will require for each individual WiFi antenna system will dependant on any direct objects in your path, the distance you must cover and the individual wifi cards.Το κέρδος που θα απαιτηθεί για την κάθε ατομική κεραία WiFi καθορίζεται από τα αντικείμενα που συναντά το σήμα στην πορεία του και την απόσταση που πρέπει να καλύψει. These all must be taken into consideration before choosing the proper antenna system. 
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Σχήμα 3.2 Κεραία με downtilt
Το κέρδος της κεραίας για εσωτερικό χώρο όπως αυτό ορίζεται από το πρότυπο 1225 είναι στα 2dBi είτε πρόκειται για ανερχόμενη είτε για κατερχόμενη.  

3.2.3 Πόλωση 
Οι κεραίες είναι τριών πολώσεων. Η πόλωση έχει σχέση με το πως μεταφέρεται το ραδιοκύμα. Έτσι έχουμε κυκλική, οριζόντια και κάθετη πόλωση. Προς διευκόλυνση μπορούμε να σκεφτούμε τα ραδιοκύματα ως επίπεδα και ο σχεδιασμός τους να γίνει σε δύο διαστάσεις. Όταν το κύμα φεύγει από την κεραία κάθετα τότε η κεραία είναι πολωμένη κάθετα, αντίστοιχα συμβαίνει όταν είναι οριζόντια. Αν γυρίσουμε την ίδια κεραία (κάθετης ή οριζόντιας πόλωσης) πλάγια κατά 90 μοίρες τότε αλλάζουμε και την πόλωση της. Όταν δύο κεραίες μιας ζεύξης έχουν διαφορετική πόλωση τότε έχουμε σημαντικές απώλειες (αυτό κοστίζει περίπου 20 dB χαμένη ισχύ) για αυτό επιλέγουμε να έχουν την ίδια πόλωση. Αυτή η ιδιότητα αποτελεί και πλεονέκτημα αφού επιτρέπει σε περισσότερα ραδιοσυστήματα να μοιράζονται τον ίδιο εναέριο χώρο. Επιπλέον η επιλογή της πόλωσης παίζει σημαντικό ρόλο στην μείωση των αντανακλάσεων που δημιουργούνται λόγω πολλαπλών διαδρομών (multipath). 
Οι κεραίες κυκλικής πόλωσης (helical) μοιράζουν την εκπεμπόμενη ισχύ τους ανάμεσα στις δυο πολώσεις, την κάθετη και οριζόντια. Οι κεραίες αυτές δεν θα πρέπει να χρησιμοποιούνται σε περιβάλλον με μεγάλη πυκνότητα ζεύξεων αφού ρυπαίνουν περισσότερο φασματικά. η μόνη τους χρήση είναι σε περιβάλλον εξοχής, σε μακρυνές συνδέσεις σε περιπτώσεις όπως έχουμε ανακλάσεις. αυτό διότι κατά την πρόσπτωση σε επιφάνεια ένα κυκλικά πολωμένο σήμα αλλάζει φορά (το δεξιόστροφο γίνεται αριστερόστροφο) το οποίο το απορρίπτει ολοκληρωτικά η κεραία της απέναντι πλευράς. Στις πολυκατευθυντικές και Sectors κεραίες συνήθως επιλέγεται κατακόρυφη πόλωση, ενώ στις υπόλοιπες ανάλογα με τις απαιτήσεις γίνεται η επιλογή.
3.3 Απώλειες κεραίας 

Η σύνδεση με καλώδιο του πομπού με την κεραία του και αντιστοίχως του δέκτη με την δικιά του κεραία εισάγει απώλειες που επιφέρουν εξασθένιση στο σήμα. Και στις δύο περιπτώσεις, αυτό έχει άμεση επίπτωση στην περιοχή κάλυψης RF. Στο σύνολο των WLAN συστημάτων χρησιμοποιείται ομοαξονικό καλώδιο σχεδιασμένο να ταιριάξει με την εμπέδηση του πομπού και της κεραίας. Υπάρχουν ομοαξονικοί αγωγοί χαρακτηριστικής αντίστασης 50Ohm και 75Ohm. Όμως τα συστήματα WLAN χρησιμοποιούν σύνθετη αντίσταση κεραιών ίση με 50 Ohm και το καλώδιο που επιλέγεται πρέπει να ταιριάζει με αυτήν την τιμή. 
Σε ένα καλώδιο, καθώς τα ηλεκτρόνια ταξιδεύουν μέσω του αγωγού συναντούν αντίσταση. Καθώς η συχνότητα εκείνου του ηλεκτρικού σήματος αυξάνεται, τα ηλεκτρόνια στο καλώδιο κινούνται ολοένα και γρηγορότερα. Τείνουν να κινηθούν προς την επιφάνεια του αγωγού, πράγμα το οποίο καλείται επιδερμική επίδραση (skin effect). Αυτό ουσιαστικά αυξάνει την αντίσταση στο ταξίδι των ηλεκτρονίων (επειδή χρησιμοποιούν μόνο το δέρμα, ή το εξωτερικό μέρος, του καλωδίου), και επομένως μειώνει το ποσό ενέργειας που φθάνει στο τέλος του καλωδίου. Για την αντιστάθμιση αυτού του skin effect, πολλά ομοαξονικά καλώδια, που έχουν σχεδιαστεί για μικροκυματικές ή υψηλότερες συχνότητες χρησιμοποιούν καλώδια σημαντικής φυσικής διαμέτρου για χαμηλότερη απώλεια. Επιπλέον στις απώλειες αυτές ανήκουν και οι απώλειες που εισάγουν οι συνδετήρες. 
3.4 Ευαισθησία στον δέκτη 

Η ευαισθησία στο δέκτη ορίζεται από το πρωτόκολλο και είναι ανεξάρτητη από το πομπό.  Η ευαισθησία ενός δέκτη ορίζεται ως η ελάχιστη αποδεκτή τιμή της ισχύς του σήματος (σε dBm ή W) που λαμβάνεται στον δέκτη και επιτρέπει την επίτευξη ενός αποδεκτού ρυθμού λανθασμένων πλαισίων BER. To better understand this relationship, the following example is provided.Έτσι στοχεύοντας σε μια σχετικά υψηλή απόδοση συστήματος, θα πρέπει ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων bitrate If the signal power is lower the maximum achievable bitrate will be decreased or performance will decrease.So we have better use receiver with low threshold value, here are some typical receiver sensitivity values:να διατηρείται  υψηλός και το ποσοστό λαθών σIt takes into account power penalties caused by use of a transmitter with worst-case values of extinction ratio , jitter , pulse rise times and fall times , optical return loss , receiver connector degradations, and measurement tolerances.το ελάχιστο δυνατό. Η ευαισθησία είναι ζωτικής σημασίας στη διαδικασία λήψης αποφάσεων, δεδομένου ότι ακόμα και μικρές μεταβολές της τιμής της επιφέρουν μεγάλες διακυμάνσεις στο φάσμα. Παρακάτω δίνονται  μερικές χαρακτηριστικές τιμές ευαισθησίας δεκτών:

· Belkin router/AP: 11 Mbps =>-77 dBm 

· Edimax USB client: 11Mbps => -81 dBm;  

· Orinocco cards PCMCIA Silver/Gold : 11Mbps => -82 dBm ; 5.5Mbps => -87 dBm; 2Mbps=> -91 dBm; 1Mbps=> -94 dBm. 

· CISCO cards Aironet 350: 11Mbps => -85 dBm ; 5.5 Mbps => -89 dBm; 2 Mbps => -91 dBm; 1 Mbps => -94 dBm.
Η καλύτερη ποιότητα του δέκτη φαίνεται από την αρκετά καλύτερη ευαισθησία του, το οποίο σημαίνει μεγαλύτερες αποστάσεις (αν κρατήσουμε τις άλλες παραμέτρους σταθερές), και μεταφράζεται όμως σε αρκετά μεγαλύτερο κόστος για τη συσκευή 
Το κατώφλι του δέκτη (η ευαισθησία του) εξαρτάται από 

· Τη χωρητικότητα του συστήματος

· Τη διαμόρφωση

· Την ποιότητα ηλεκτρονικών του δέκτη

Sensitivity is vitally important in the decision making process since even slight differences in sensitivity can account for large variations in the range. Έχοντας μειωμένες ευαισθησίες στον δέκτη, οδηγούμαστε μοιραία σε μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής, άρα μεγαλύτερες παρεμβολές.
3.5 Παράγοντες που καθορίζονται από το περιβάλλον διάδοσης

Γενικά η εξασθένιση του σήματος κατά τη διάδοση διαφοροποιείται ανάλογα με το περιβάλλον και οφείλεται κυρίως στους εξής παράγοντες: 
· Η παρουσία εμποδίων δημιουργεί ανακλάσεις, διαθλάσεις κ.α 
· Η παρουσία παρεμβολής

Η εφαρμογή των φυσικών μοντέλων απαιτεί τη γνώση όχι μόνο της γεωμετρίας του κτιρίου, αλλά και των βασικών παραμέτρων των υλικών κατασκευής του. Ωστόσο είναι πολύ δύσκολη η γνώση των παραμέτρων αυτών αν σκεφτεί κανείς ότι τα υλικά που χρησιμοποιούνται δεν είναι ομογενή. Για παράδειγμα στους τοίχους και τα πατώματα χρησιμοποιείται σκυρόδεμα ενισχυμένο με χάλυβα, ενώ παράλληλα οι τοίχοι παρουσιάζουν ανωμαλίες στην επιφάνειά τους με αποτέλεσμα να είναι εξαιρετικά δύσκολη η απόκτηση δεδομένων που θα χρησιμοποιηθούν στην εφαρμογή των φυσικών μοντέλων. Συνήθως η αντιμετώπιση τέτοιων περιπτώσεων γίνεται με τη θεώρηση ότι οι τοίχοι και τα πατώματα έχουν άπειρη και επίπεδη μορφή. 

3.5.1 Απορρόφηση Υλικών, Ανάκλαση και Διάθλαση 
Ένας καθοριστικός παράγοντας που προκαλεί ορατή εξασθένιση του σήματος είναι η πρόσπτωση αυτού σε διάφορα εμπόδια. Κατά τη διάδοση τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διέπονται από φαινόμενα όπως ανάκλαση και διάθλαση. Οι συνολικές αυτές απώλειες χαρακτηρίζονται ως απώλειες διείσδυσης και διαφοροποιούνται ανάλογα με το υλικό, το πάχος και το πλήθος των εμποδίων  (τοίχοι, πόρτες κ.α) που υπάρχουν στην επιφάνεια κάλυψης. Επειδή όμως η κατασκευή του κτιρίου είναι προκαθορισμένη και δεν μπορούμε να επέμβουμε το μόνο που μπορούμε να κάνουμε είναι να αποφύγουμε όσο αυτό είναι εφικτό τα εμπόδια. Αυτό επιτυγχάνεται με το να τοποθετήσουμε την κεραία σε τέτοιο ύψος ώστε να παρακάμπτονται χαμηλά έπιπλα ή τοίχοι και να επωφεληθούμε στη ποιότητα της ζεύξης. Για αυτό και την κεραία του σταθμού βάσης την τοποθετήσαμε κατακόρυφα, σε ύψος των 2.0 m ενώ την κεραία του δέκτη (των χρηστών) για πρακτικούς και οικονομικούς λόγους σε ύψος 1m. 

Radio waves reflect on the obstacles they meet.This leads to cancelled power at certain frequencies and also a time difference between the different received components that makes the received signal spread in the time domain.Οι αντανακλάσεις και οδηγούν σε μια διάφορα χρόνου ανάμεσα στις διαφορετικές συνιστώσες που λαμβάνονται στην πλευρά του δέκτη (ακόμα και στην περίπτωση οπτικής επαφής) και στην εξάπλωση του σήματος στο πεδίο του χρόνου. Consequence on the system is harmful and lead to decreased performances (transmission errors). Συνέπεια επιβλαβής για το σύστημα που οδηγεί σε μείωση της επίδοσης (σφάλματα μετάδοσης). Probably you have seen this effect at bad television reception (ghost images)
In order to reduce the effects of this phenomena  the receiver has what is called an equaliser that counteract these delay spread faults.Οι ανακλαστικές ιδιότητες της περιοχής όπου το WLAN πρόκειται να εγκατασταθεί είναι εξαιρετικά σημαντικές και μπορούν να καθορίσουν εάν ένα WLAN λειτουργεί ή όχι. 
Μια αλλαγή στον τύπο κεραίας και τη θέση της κεραίας μπορεί να αποβάλει την πολλαπλών διαδρομών παρέμβαση.

3.5.2 Θερμικός Θόρυβος 

Σε όλα τα συστήματα επικοινωνιών, ο θερμικός θόρυβος που εισάγει ο δίαυλος είναι στενά συνδεμένος με το εύρος ζώνης του διαύλου και υπολογίζεται από τον τύπο: 
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όπου:
Ν = Ισχύς θορύβου (Watt)

Κ = σταθερά Boltzman (1.38  10-23 J/ οK)

Τ = φυσική θερμοκρασία της αντίστασης, που συνήθως επιλέγεται στους 290οK

Β = εύρος ζώνης καναλιών (Hz). 

Ο θερμικός θόρυβος είναι ο ελάχιστος θόρυβος που μπορεί να υπάρξει σε ένα σύστημα επικοινωνιών. Στις περισσότερες εφαρμογές, η θερμοκρασία θόρυβος επιλέγεται ίση με τη θερμοκρασία δωματίου (290οK). 
3.5.3 Λόγος σήματος προς θόρυβο 
Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας που θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη είναι ο λόγος σήματος προς θόρυβο (S / N) που φθάνει στο δέκτη. It's the minimum power difference to achieve between the wanted received signal and the noise (thermal noise, industrial noise due for example to microwave ovens, interering noise due to other WLAN on the same frequency band). Το περιβάλλον διάδοσης διέπεται από θόρυβο. Για να ληφθεί κατάλληλα ένα σήμα, θα πρέπει η ισχύς του επιθυμητού σήματος να είναι υψηλότερη από το περιβαλλοντικό θόρυβο κατά ένα καθορισμένο ποσό, το οποίο θα ποικίλει ανάλογα με τη διαμόρφωση, το ρυθμό διέλευσης δεδομένων και την ποιότητα του δέκτη. Είναι η ελάχιστη διαφορά ισχύος για την επίτευξη της επιθυμητής λήψης μεταξύ του σήματος και του θορύβου ( ο θόρυβος μπορεί να είναι θερμικός θόρυβος ή θόρυβος που οφείλεται σε παρεμβολές είτε από άλλα συστήματα όπως φούρνοι μικροκυμάτων, είτε από άλλα WLAN που λειτουργούν στην ίδια περιοχή συχνοτήτων). It is defined as: 
Ο λόγος αυτός ορίζεται ως: 

Signal/Noise Ratio [dB] = 10 * Log10 (Signal Power [W] / Noise Power [W])Signal / Noise [dB] = 
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If the signal is more powerful than the noise, signal/noise ratio (also called S/N ratio) will be positive.Στην περίπτωση που το σήμα είναι πιο ισχυρό από το θόρυβο, ο λόγος  S / N θα είναι θετικός, If the signal is buried in the noise, the ratio will be negative.ενώ αν το σήμα είναι θαμμένο στο θόρυβο, ο λόγος θα πρέπει να είναι αρνητικός. In order to be able to work at a certain data rate the system needs a minimum S/N ratio:Προκειμένου να επιτύχουμε ένα ορισμένο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στο σύστημα απαιτείται ο υπολογισμός ενός ελάχιστου λόγου S / N. 

If the noise level is very low then the system will be limited more by the receiver sensitivity than by the S/N ratio.Εάν ο θόρυβος είναι πολύ χαμηλός, τότε το σύστημα θα εμφανίζει περιορισμένη ευαισθησία στο δεκτή. If the noise level is high then it will be the Signal/Noise ratio that will count to achieve a given data rate. Εάν ο θόρυβος είναι υψηλός, τότε θα είναι το Signal / Noise ratio που θα μετρήσει για την επίτευξη ενός συγκεκριμένου ρυθμού δεδομένων. If the noise level is high we will need more received power. 
3.5.4 Απόδοση διαύλου

(back)Το θεώρημα του Shannon συνδέει τη μέγιστη θεωρητικά δυνατή χωρητικότητα ενός επικοινωνιακού διαύλου με το εύρος ζώνης του διαύλου και αποτελεί ένα ανώτατο όριο για την αξιόπιστη σύνδεση πομπού-δέκτη. Με τον όρο αξιόπιστη λήψη στον δέκτη εννοούμε οσοδήποτε μικρή πιθανότητα σφάλματος:

                                             C = B * log2 (1 + S/N)

όπου:
C = χωρητικότητα διαύλου(bits/s)

Β = εύρος ζώνης διαύλου (Hz)

S = Ισχύς σήματος (Watt)

Ν = Ισχύς θορύβου (Watt)

Για να υπάρξει ένα δανικό σύστημα, θα πρέπει ο ρυθμός σφαλμάτων (BER) να πλησιάσει το μηδέν. Στην πραγματικότητα όμως ο βαθμός στον οποίο ένα σύστημα μπορεί πρακτικά να πλησιάσει το όριο αυτό εξαρτάται από την τεχνική διαμόρφωσης και το θόρυβο στο δέκτη.

Κεφάλαιο 4ο : Περιγραφή πειράματος - Κάλυψη ενός εσωτερικού χώρο 

4.1 Περιγραφή λογισμικού 

4.1.1 Εικόνα Εσωτερικού Χώρου Κάλυψης    
Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή του πειράματος παρουσιάζουμε αρχικά τον χώρο τον οποίο θα καλύψουμε. Επιχειρήσαμε να βρούμε έναν αρκετά πολύπλοκο χώρο με μεγάλο αριθμό εμποδίων.
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Σχήμα 4.1.1 Σχέδιο χώρου ραδιοκάλυψης

4.1.2 Σχεδιασμός του clutter
Όπως έχει αναφερθεί και στις προδιαγραφές του ITU-R.1225 για την πραγματοποίηση εσωτερικής κάλυψης ανάλογα με τα εμπόδια στα οποία προσπίπτει το σήμα κατά την μετάδοση υπάρχει αντίστοιχη εξασθένιση. Υπάρχουν επομένως 10 συντελεστές που σχετίζονται με το υλικό κατασκευής του εκάστοτε εμποδίου (τοίχος ή έπιπλα). Για τον καθορισμό των συντελεστών εξασθένισης σε εσωτερικό χώρο επιλέγουμε από το μενού: 
  [image: image156.emf]   [image: image157.emf]
Συμπληρώνουμε τις τιμές των αντικειμένων που θα ληφθούν υπόψη κατά τον σχεδιασμό όπως αυτά φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.1: Συντελεστές υλικών κατασκευής του χώρου ραδιοκάλυψης

Ένας άλλος παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη στην περίπτωση κάλυψης ενός κτιρίου είναι ο αποκαλούμενος παράγοντας πατωμάτων «Floor factor (dB)» και αντιστοιχεί στη εξασθένιση του σήματος όταν αυτό διασχίζει τους ορόφους  ενός κτιρίου. Βέβαια ο παράγοντας αυτός δεν θα μας απασχολήσει καθώς η κάλυψη που θα πραγματοποιήσουμε θα γίνει εντός του ίδιου ορόφου.
Στη συνέχεια προχωράμε στον σχεδιασμό του εσωτερικού χώρου περνώντας τους παραπάνω 10 κωδικούς για κάθε εμπόδιο, που πιθανολογούμε ότι θα συναντήσει το σήμα. Επομένως αν θεωρήσουμε ότι η κεραία τοποθετείται σε κάποιο ύψωμα δεν θα συμπεριλάβουμε ορισμένα εμπόδια όπως χαμηλά έπιπλα που δεν συμβάλουν στην μείωση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. 
Για να ξεκινήσουμε το σχεδιασμό θα πρέπει προηγουμένως επιλέγοντας “Layer” και στη συνέχεια “Image” να εμφανίζεται στην οθόνη μας η εικόνα της επιφάνειας κάλυψης. Ακολούθως επιλέγουμε το εικονίδιο “polyline tool” και ‘dtm/indoor line’ όπως διακρίνεται παρακάτω
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ενώ μπορούμε πλέον  να προχωρήσουμε στο σχεδιασμό του clutter
[image: image160.emf]                      

και με δεξί κλικ θα εμφανισθεί στην οθόνη
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Και ολοκληρώνουμε εισάγοντας τον κωδικό 
                            [image: image163.emf]
Ο σχεδιασμός της εικόνας που επιλέξαμε έχει ως ακολούθως 
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Σχήμα 4.1.2: Σχεδιασμός του clutter
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Σχήμα 4.1.3: Ενσωμάτωση του clutter στην εικόνα
4.1.3 Ρύθμιση των παραμέτρων  
4.1.3.1 Παράμετροι που αφορούν το Πρότυπο διάδοσης
Το πρότυπο διάδοσης σε εσωτερικό περιβάλλον ακολουθεί τις συστάσεις του ITU περιλαμβάνοντας δύο μέρη: τις απώλειες στον ελεύθερο χώρο και τις απώλειες διείσδυσης  μέσα από εμπόδια (τοίχοι και πατώματα κυρίως).

Για να διαμορφώσουμε αυτούς τους όρους διάδοσης πρέπει να ρυθμίσουμε τις επιλογές στο πρότυπο διάδοσης.
[image: image166.emf]                         [image: image167.emf]
· Για συνθήκες διάδοσης στον ελεύθερο χώρο επιλέγεται το μοντέλο ITU-R 1225. 

· Για τη διάθλαση θα επιλέξουμε ITU-R 1225 
· Και για τη μείωση ζώνης Fresnel δεν λαμβάνεται κανένα μέτρο.

· Επιλέγεται ισοτροπική κεραία 

· Η σύνθετη αντίσταση επιλέγεται στα 50 Ohms.

· Εάν επιθυμούμε μπορούμε να λάβουμε υπόψη και τις ανακλάσεις λόγω εδάφους

[image: image168.emf]
Πίνακας 4.2: Μοντέλα διάδοσης

4.1.3.2 Παράμετροι που αφορούν τις κεραίες WiFi
Η δημιουργία ενός Access Point πραγματοποιείται επιλέγοντας το εικονίδιο “Tx/Rx Mode” και στη συνέχεια κάνοντας κλικ στην θέση που θέλουμε να τοποθετήσουμε την κεραία επιλέγουμε “Add Station” και “ Tx/Rx”  και διαμορφώνουμε τις παραμέτρους της κεραίας.
Στην επιλογή “General” καθορίζουμε την ισχύς εκπομπής, το κέρδος κεραιών, την συχνότητα λειτουργίας, το ύψος κεραιών, την τεχνολογία διαμόρφωσης. 
· Μια προτεινόμενη διαμόρφωση είναι αυτή που παρουσιάζεται, η RLAN DSSS (Radio Local Area Networks Direct Sequence Spread Spectrum). 

· Η ονομαστική εκπεμπόμενη ισχύς ρυθμίζεται στα 0.1W. 
· Το κέρδος της κεραίας του πομπού επιλέγεται 2 και 12 dBi για την πολυκατευθυντική και την κατευθυντική αντίστοιχα .

· Οι απώλειες ρυθμίζονται στα 2 dB
· Η E.I.R.P ή η ισοδύναμη ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς στην έξοδο του πομπού (σε dB) ορίζεται ως το άθροισμα της εκπεμπόμενης ισχύος (σε dBW ή dBm) με το κέρδος της κεραίας του πομπού (σε dBi) μείον τις απώλειες που μεσολαβούν (απώλειες οι οποίες οφείλονται στα καλώδια και στους συνδετήρες σύνδεσης). 
Radiated power [dBm] = Transmitter power [dBm] - cable loss [dB] + antenna gain[dBi]
· Η συχνότητα ρυθμίζεται στα 2472 MHz, ενώ το εύρος συχνοτήτων για πομπό και δέκτη στα 22 MHz.

· Η κεραία τοποθετείται σε ύψος 2.00 m. 
[image: image169.emf]
Πίνακας 4.3: Παράμετροι μετάδοσης 
4.1.3.3 Παράμετροι που αφορούν τον τύπο των κεραιών

Στην επιλογή “Patterns” μπορούμε να επιλέξουμε τον τύπο της κεραίας. Η πόλωση των κεραιών Tx/Rx που επιλέγεται είναι η κατακόρυφη. Επιπλέον στους τομείς ‘H-pattern’ και ‘V-pattern’ μπορούμε να επιλέξουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας ανάλογα με την κάλυψη που επιθυμούμε να επιτύχουμε, ενώ μέσα από τις ρυθμίσεις ‘Azimuth’ και ‘Τilt’μπορούμε να περιστρέψουμε τα αντίστοιχα διάγραμμα. 
[image: image170.emf]
Πίνακας 4.4: Χαρακτηριστικά της κεραίας

4.1.3.4 Παράμετροι διάδοσης
 Στην επιλογή ‘Advanced’ μπορούμε να ρυθμίσουμε το επίπεδο του θορύβου στους τομείς KTBF και Noise floor. Οι παράμετροι αυτοί καθορίζουν την ευαισθησία στον δέκτη συγκεκριμένα: 

· KTBF είναι ο θερμικός θόρυβος στον δέκτη και συμβάλει στον υπολογισμό του κατωφλίου σύμφωνα με την σχέση TD = 10*Log (1 + Sum(I) / KTBF), ενώ 

· Noise Floor είναι o θόρυβος που εισάγει το πάτωμα και συμβάλει στον υπολογισμό του λόγου C/[N+Sum(I)]. 

Μπορούμε επίσης στο menu αυτό να βρούμε μια σημαντική παράμετρο τη «floor offset» που παίρνει την τιμή “0” καθώς για την κάλυψη θεωρείται ότι το σημείο πρόσβασης βρίσκεται στο ίδιο πάτωμα που επιδεικνύουμε. Εντούτοις εάν η αξία της είναι διαφορετική όπως “1” ή “2”, τότε θα πρέπει στις συνολικές απώλειες (σε dB) να προστεθούν και οι απώλειες λόγω περάσματος από πατώματα, μια ή δύο φορές αντίστοιχα. Εάν αρχικά καθορίζαμε ότι το πάτωμα εισάγει απώλειες της τάξεως των 18.30 dB, το πέρασμα από ένα ή δύο πατώματα θα σήμαινε την επιπλέον αύξηση κατά 18.30 ή 36.60 dB σ’όλη την επιφάνεια κάλυψης ενός σημείου πρόσβασης.
[image: image171.emf]
Πίνακας 4.5: Παράμετροι διάδοσης
Όσον αφορά τον δίαυλο, αυτός εισάγει δραστηριότητα 100%. Οι παράμετροι κίνησης είναι η μηδενική κίνηση Erlang και ο ρυθμός μετάδοσης που ρυθμίζεται στα 256Kbit/s.

4.1.3.5 Υπολογισμοί Ραδιοηλεκτρικής κάλυψης

Για την ολοκλήρωση της ραδιοκάλυψης τo μόνο που απομένει να καθορίσουμε είναι ένα κατώτατο όριο για την λαμβανόμενη ισχύ ώστε να έχουμε ικανοποιητικό σήμα στο δέκτη. 

Για την εύρεση του κατωφλίου εργαστήκαμε ως ακολούθως: Συνδέσαμε ασύρματα ένα laptop και καταγράψαμε την οριακή τιμή της ισχύος ώστε ο συνδρομητής να έχει ικανοποιητική απόδοση σήματος. Η ένδειξη που μας παρείχε ήταν στα -90 dBm . 

Οι τηλεπικοινωνίες ολοκληρωμένων κυκλωμάτων λειτουργούν στο πεδίο δύναμης σε dBμV/m, ενώ στις περισσότερες τεχνικές προδιαγραφές η λαμβανόμενη ισχύς δίνεται σε dBm. Με αυτή τη ρύθμιση γίνεται η αλλαγή από τη μια μονάδα  στην άλλη. Για να καθορίσουμε το κατώφλι της λαμβανόμενης ισχύς σε dBμV/m θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε την ρύθμιση «Tool\Field strength converter». 
Πρέπει να ρυθμίσουμε τη συχνότητα λειτουργίας και το κέρδος κεραίας στον δέκτη και επιλέγοντας τη μετατροπή “dBm σε dBμV/m” και τοποθετώντας στην μεταβλητή “IN VALUE” την τιμή του κατωφλίου που μετρήσαμε στα -90 dBm παίρνουμε στην μεταβλητή “OUT VALUE” την αντίστοιχη τιμή σε dBμV/m, η οποία υπολογίζεται στα 55.08 dBμV/m.

[image: image172.emf] 
Πίνακας 4.6: Μετατροπή του πεδίου δύναμης σε ισχύ
H ραδιοκάλυψη πραγματοποιείται σε συχνότητα 2472 MHz για ένα ελάχιστο όριο εκπεμπόμενου σήματος κάλυψης στα -90dBm ή 55dBμV/m. Το κατώφλι στην είσοδο του δέκτη δεν αλλάζει ακόμα και αν αυξάνει ελαφρώς η συχνότητα, είναι ένα σταθερό και ανεξάρτητο μέγεθος.
4.1.3.6 Παλέτα Χρωμάτων

 Για μεγαλύτερη ευκρίνεια των αποτελεσμάτων της ραδιοκάλυψης διαμορφώσαμε την παλέτα  χρωμάτων όπως αυτή φαίνεται παρακάτω. Το κάθε χρώμα το αντιστοιχίσαμε  με μια κατώτερη τιμή έντασης της ακτινοβολίας. 
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Πίνακας 4.7: Παλέτα  χρωμάτων
Επιλέγοντας το εικονίδιο “coverage” και ρυθμίζοντας το κατώφλι της λαμβανόμενης ισχύος στα 55.08 dBu και το ύψος της κεραίας του πομπού στα 2.00m λαμβάνουμε την κάλυψη.
Αφού έχουμε πλέον ολοκληρώσει με την τοποθέτηση των σταθμών και την ρύθμιση όλων των παραμέτρων όπως αυτοί αναφέρονται παραπάνω μπορούμε να προχωρήσουμε στην πραγματοποίηση της ραδιοκάλυψης.  
4.2 Συμπεράσματα και αποτελέσματα κάλυψης
4.2.1 Συμπεράσματα που προκύπτουν από τη σύγκριση των διαγραμμάτων ακτινοβολίας 

Μια από τις πλέον σημαντικές πληροφορίες, για τα χαρακτηριστικά ενός ακτινοβολητή, είναι ο τρόπος με τον οποίο ακτινοβολεί την ισχύ του. Επομένως είναι σημαντικό όταν θέλουμε να επιλέξουμε μια κεραία να εξετάσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας της στον χώρο (ή αλλιώς πρότυπο εκπομπής – radiation pattern - aperture), το οποίο μας δίνει μια γρήγορη εικόνα σχετικά με το πως συμπεριφέρεται. Επιπλέον από το διάγραμμα ακτινοβολίας θα καταλήξουμε σε συμπεράσματα  που αφορούν το πόσο κατευθυντική είναι μια κεραία. 
Για την ευκολία μας η ανάλυση του τρισδιάστατου διαγράμματος ακτινοβολίας αναλύεται σε δύο διαστάσεις οριζόντια (horizontal/azimuth ή H-Plane) και κάθετα (vertical/elevation ή E-Plane) συνθέτοντας αντίστοιχα, το οριζόντιο και το κάθετο διάγραμμα ακτινοβολίας. Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται η εξασθένιση της ακτινοβολίας καθώς απομακρυνόμαστε από την κατεύθυνση μεγίστου. Θα πρέπει να επισημάνουμε πως τα διαγράμματα ακτινοβολίας που ακολουθούν μας παρέχουν κανονικοποιημένη ένδειξη για την οποία ισχύει:              
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Στην περίπτωση που χρησιμοποιήσαμε πολυκατευθυντική κεραία τα διαγράμματα ακτινοβολίας για το οριζόντιο και το κατακόρυφο επίπεδο διαμορφώνονται ως εξής:
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Σχήμα 4.2.1 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο οριζόντιο H-επίπεδο
για πολυκατευθυντική κεραία
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Σχήμα 4.2.2 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο κατακόρυφο V-επίπεδο
για πολυκατευθυντική κεραία
Όπως μπορούμε να διακρίνουμε από τα παραπάνω διαγράμματα ακτινοβολίας η ένταση ακτινοβολίας της πολυκατευθυντικής κεραίας ή του ισοτροπικού ακτινοβολητή παραμένει σταθερή για κάθε ζεύγος γωνιών (Azimuth, Elev). 
Ο ισοτροπικός ακτινοβολητής έχει κατευθυντικότητα ίση με τη μονάδα αφού εκπέμπει την ίδια ακτινοβολία προς όλες τις κατευθύνσεις του χώρου. 

Όσον αφορά την κατευθυντική κεραίας τα διαγράμματα ακτινοβολίας θα έχουν ως ακολούθως: 
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Σχήμα 4.2.3 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο
για κατευθυντική κεραία
Οριζόντιο διάγραμμα: Από το οριζόντιο διάγραμμα ακτινοβολίας της επιλεγμένης κατευθυντικής κεραίας παρατηρούμε ότι η ένταση ακτινοβολίας μεγιστοποιείται (με τιμή 0dB) όταν η αζιμουθιακή γωνία είναι 
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, επομένως η γωνία αυτή αποτελεί τη διεύθυνση μεγίστου για το οριζόντιο επίπεδο. Η γωνία ανοίγματος μισής ισχύς 
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, δηλαδή η γωνία εκατέρωθεν της  διεύθυνσης μεγίστου για την οποία η ένταση ακτινοβολίας είναι η μισή της μεγίστης είναι 
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Σχήμα 4.2.4 Διάγραμμα ακτινοβολίας στο κατακόρυφο επίπεδο
για κατευθυντική κεραία
Κατακόρυφο διάγραμμα: Από το κατακόρυφο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας παρατηρούμε ότι η ένταση ακτινοβολίας μεγιστοποιείται δηλαδή παίρνει την τιμή 0dB όταν η γωνία ανύψωσης είναι 
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, επομένως η γωνία αυτή αποτελεί τη διεύθυνση μεγίστου για το κατακόρυφο επίπεδο. Η γωνία ανοίγματος μισής ισχύς 
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, δηλαδή η γωνία εκατέρωθεν της διεύθυνσης μεγίστου για την οποία η ένταση ακτινοβολίας είναι η μισή της μεγίστης τιμής είναι 
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Ένας προσεγγιστικός τύπος για τον υπολογισμό της κατευθυντικότητας της κατευθυντικής κεραίας που χρησιμοποιήσαμε είναι ο ακόλουθος. 
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Για την επιλεγμένη κατευθυντική κεραία προκύπτει:
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Συμπέρασμα: Συγκρίνοντας τις δύο κεραίες θα μπορούσαμε να πούμε πως στην κατεύθυνση μεγίστου η επιλεγμένη κατευθυντική κεραία ακτινοβολεί 54.57 φορές περισσότερο από τον αντίστοιχο ισοτροπικό ακτινοβολητή.

4.2.2 Παρουσίαση των αποτελεσμάτων της κάλυψης του εσωτερικού χώρου

Ρυθμίζοντας κατάλληλα τις παραμέτρους όπως αυτά περιγράφηκαν παραπάνω λαμβάνουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα ραδιοκάλυψης. 
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Σχήμα 4.2.5 Ραδιοκάλυψη με πολυκατευθυντική κεραία κέρδους 2dBi
Σημείωση: Η κεραία που επιλέχθηκε για αυτή την κάλυψη είναι πολυκατευθυντική με ομοιόμορφη ένταση ακτινοβολίας γύρο από το σταθμό και έχει κέρδος 2 dBi.  

Επιλέγοντας στη συνέχεια κατευθυντική κεραία με σκοπό να ενισχύσουμε την κάλυψη προς μια επιθυμητή κατεύθυνση τα αποτελέσματα της ραδιοκάλυψης θα έχουν ως εξής:
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Σχήμα 4.2.6 Ραδιοκάλυψη με κατευθυντική κεραία κέρδους 12 dBi
Σημείωση: Για την αύξηση της έντασης της ακτινοβολίας σε ορισμένους χώρους όπως βεράντα, 5ο υπνοδωμάτιο (χώροι με τιμές εντάσεως έως 80dBuV/m) επιλέχθηκε κατευθυντική κεραία κέρδος 12 dBi (μεγάλο κέρδος συγκριτικά με την πολυκατευθυντική κεραία). Η τιμή του κέρδους καθορίζεται από το γεγονός ότι  η κατευθυντική κεραία  διοχετεύει  μεγαλύτερη ισχύ προς μια κατεύθυνση με αποτέλεσμα προς τις υπόλοιπες να μην ακτινοβολεί εξίσου αποδοτικά.

H ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στα παραπάνω διαγράμματα ραδιοκάλυψης κυμαίνεται από +140 έως +80 dBuV/m ή από -5 έως -65 dBm καθώς απομακρυνόμαστε από τον πομπό.

4.2.3 Προσεγγιστικοί υπολογισμοί της ισχύος ακτινοβολίας 

Στην παράγραφο αυτή θα επιχειρήσουμε να υπολογίσουμε την ένταση ακτινοβολίας σε τυχαία θέση από την κεραία του πομπό ώστε να συγκρίνουμε τα πειραματικά με τα θεωρητικά αποτελέσματα.

Μελετάμε τις εξής περιπτώσεις 
· Υπολογισμός της ισχύος ακτινοβολίας σε τυχαία απόσταση από τον πομπό στην κατεύθυνση μέγιστης ισχύος
Υποθέτουμε πως η ισχύς εκπομπής είναι στα 0.1 Watt. Συνεπώς σε απόσταση 5m από την κεραία του πομπού η πυκνότητα ισχύος για την πολυκατευθυντική κεραία θα είναι ίση με 
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Για την ένταση πεδίου θα ισχύει
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Ενώ για την κατευθυντική κεραία, στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας  η πυκνότητα ισχύος θα είναι 
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Σημείωση: Αν σε απόσταση 5m από την κεραία του πομπού τοποθετηθεί ένας δέκτης, αυτός θα συλλέξει  μέρος αυτής της ισχύς.

Για την ένταση πεδίου θα ισχύει
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 Συμπέρασμα: Παρατηρούμε πως για ίδια απόσταση από την κεραία του πομπού η κατευθυντική κεραία στη κατεύθυνση μεγίστου εκπέμπει περίπου 16 φορές περισσότερη ισχύ από την αντίστοιχη πολυκατευθυντική κεραία.
· Υπολογισμός της ισχύος ακτινοβολίας σε τυχαία απόσταση από την κατευθυντική κεραία και τυχαία αζιμούθια γωνία (η γωνία ανύψωσης θεωρείται μηδενική ) Η-επίπεδο

Εφόσον, η εξάρτηση της ροής της ισχύος από την απόσταση r, είναι γνωστή (ανάλογη του 1/r2) και σταθερή, το ενδιαφέρον περιορίζεται στη μεταβολή της ισχύος συναρτήσει των (θ,φ). Εάν η κεραία είναι κατευθυντική, τότε σε κάθε κατεύθυνση (θ, φ) δημιουργείται διαφορετική ολική πυκνότητα ροής η οποία είναι:
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όπου ο συντελεστής G(θ, φ) είναι η απολαβή της κεραίας στην κατεύθυνση (θ, φ) ή το κατευθυντικό κέρδος της κεραίας.

Υποθέτουμε πως η αζιμούθια γωνία δηλαδή η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του σημείου που θέλουμε να υπολογίσουμε την ένταση ακτινοβολίας και της κατεύθυνσης μεγίστου είναι 
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. Από το διάγραμμα ακτινοβολίας της κατευθυντικής κεραίας προκύπτει ότι η γωνία αυτή αντιστοιχεί σε ένταση ακτινοβολίας 3.8dB, δηλαδή 
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Σε απόκλιση 30ο από την κατεύθυνση μεγίστου η πυκνότητα ισχύος θα είναι
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ή προκύπτει κατευθείαν από τη σχέση
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Για την ένταση πεδίου θα ισχύει
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Συμπέρασμα : Παρατηρούμε πως για απόκλιση 30ο από τη κατεύθυνση μεγίστου στο οριζόντιο επίπεδο η πυκνότητα ισχύος ελαττώνεται  στο 1/2 της  αντίστοιχης μέγιστης τιμής.  

· Υπολογισμός της ισχύος ακτινοβολίας σε τυχαία απόσταση από τον πομπό και τυχαία  γωνία ανύψωσης (η αζιμούθια  γωνία  θεωρείται μηδενική ) V-επίπεδο

Υποθέτουμε πως η γωνία ανύψωσης δηλαδή η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ του σημείου που θέλουμε να υπολογίσουμε την ένταση ακτινοβολίας και της κατεύθυνσης μεγίστου είναι 10ο. Από το διάγραμμα ακτινοβολίας στο V-επίπεδο προκύπτει ότι η γωνία αυτή αντιστοιχεί σε ένταση ακτινοβολίας 6 dB, δηλαδή 
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Συνεπώς σε απόσταση 5 m από την κεραία του πομπού και στην κατεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας της κεραίας η πυκνότητα ισχύος της κατευθυντικής κεραίας θα είναι
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Ενώ για απόκλιση 10ο από την κατεύθυνση μεγίστου η πυκνότητα ισχύος θα είναι
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ή προκύπτει κατευθείαν από τη σχέση
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Για την ένταση πεδίου θα ισχύει
ή 
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Συμπέρασμα : Παρατηρούμε πως για απόκλιση 10ο από τη κατεύθυνση μεγίστου στο κατακόρυφο επίπεδο η πυκνότητα ισχύος ελαττώνεται  στο 1/4 της  αντίστοιχης μέγιστης τιμής. Στο κατακόρυφο επίπεδο η εξασθένιση της ισχύος είναι πολύ μεγαλύτερη από ότι στο οριζόντιο αν και επιλέξαμε μικρότερη γωνία.   
Σημείωση:  Στην κάθε περίπτωση θα πρέπει να επισημάνουμε πως αν τοποθετήσουμε έναν δέκτη στο σημείο που υπολογίσαμε την ισχύ αυτός θα συλλέξει μέρος αυτής.
4.2.4 Παρατηρήσεις και συμπεράσματα για την βέλτιστη απόδοση 
Κοιτάζοντας τα αποτελέσματα της κάλυψης και των υπολογισμών, μπορούμε να κάνουμε ορισμένες παρατηρήσεις και να συγκρίνουμε τις διάφορες τεχνολογίες ως προς την επίδοση τους. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι η κάλυψη αφορούσε εσωτερικό χώρο, η επιλογή της κατάλληλης κεραίας αποτελεί το κρισιμότερο στοιχείο για την πραγματοποίηση μιας επιτυχούς ραδιοσύνδεσης.
Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για τους δύο τύπους κεραιών, μπορούμε να συμπεράνουμε τα ακόλουθα: 

· Αρχικά πραγματοποιήσαμε την ραδιοκάλυψη επιλέγοντας πολυκατευθυντική κεραία με κέρδος 2dBi. Η κεραία αυτή αποτέλεσε μια λύση κάλυψης που μας προσέφερε μια ομοιόμορφη και περιμετρική κάλυψη γύρο από την κεραία του πομπού. Θα μπορούσε κανείς να σκεφθεί πως εάν ένας δέκτης δεν έχει μεγάλες απαιτήσεις και είναι ικανοποιημένος με μια μέτρια απόδοση των ασύρματων τεχνολογιών, τότε μπορεί να εξυπηρετηθεί από μια πολυκατευθυντική κεραία. Αλλά και στην περίπτωση που δεν υπάρχουν περιθώρια αύξησης του αριθμού των κεραιών που εκπέμπουν (οικονομικοί λόγοι) σε ένα δεδομένο χώρο η πολυκατευθυντική κεραία είναι καταλληλότερη καθώς προσφέρει μεγαλύτερη επιφάνεια κάλυψης. Ειδικότερα σε εσωτερικούς χώρους, όπου προβλέπετε να αποκτήσουμε μελλοντικούς χρήστες και δεν είναι γνωστή η ακριβή τους κατεύθυνση τότε ωφελεί η ομοιόμορφη κάλυψη που προσφέρει η omni-directional κεραία. 
Όμως καθώς η πολυκατευθυντική κεραία εκπέμπει ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις του χώρου, διοχετεύει ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε διπλανές ασύρματες συνδέσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την δημιουργία θορύβου και ισχυρών παρεμβολών από/προς γειτονικούς διαύλους. Μάλιστα όσο μεγαλύτερο είναι το κέρδος της κεραίας αυτής τόσο μεγαλύτερη ραδιορύπανση προκαλεί. Κάτι άλλο που μπορούμε να παρατηρήσουμε είναι ότι, μία πολυκατευθυντική κεραία εκπέμπει σε μεγάλο εύρος γωνιών. Και καθώς πάντα θα επιζητούμε μια βέλτιστη ποιότητα σύνδεσης, αναγκαζόμαστε να λειτουργήσουμε τον πομπό μας με μεγαλύτερη εκπεμπόμενη ισχύ, πράγμα το οποίο οδηγεί σε σπατάλη της ενέργειας προς ανεπιθύμητες κατευθύνσεις.
· Για τους λόγους αυτούς αποφασίσθηκε η αντικατάσταση της πολυκατευθυντικής κεραίας με κατευθυντική κεραία κέρδους 12dBi. Η κεραία αυτή είναι έντονα κατευθυντική όπως αυτό φαίνεται και από το διάγραμμα ακτινοβολίας της. Έτσι στοχεύοντας στην μεγιστοποίηση της ισχύος που φθάνει στον δέκτη προτιμάμε την κατευθυντική κεραία. Από τους υπολογισμούς που κάναμε θα πρέπει να επισημάνουμε πως η directional κεραία αποτελεί καλύτερη λύση από την omni-directional υπό την προϋπόθεση πως η γωνία ανύψωσης κυμαίνεται από -11ο έως +11ο, ενώ η αζιμούθια από -70ο έως +70ο, καθώς για μεγαλύτερες τιμές των γωνιών αυτών η πολυκατευθυντική επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα. 
Λόγω του ότι η κατευθυντική έχει στενότερο διάγραμμα ακτινοβολίας μαζεύει λιγότερο θόρυβο και παρεμβολές, όπως και προκαλεί λιγότερο θόρυβο και παρεμβολές. Με τον τρόπο αυτό δημιουργούμε λιγότερες παρεμβολές στις γειτονικές συνδέσεις και αφετέρου απορρίπτουμε καλύτερα θόρυβο και παρεμβολές από τις γειτονικές συνδέσεις. Οι συνδέσεις με κατευθυντικές κεραίες έχουν το πλεονέκτημα ότι λόγω εντοπισμού της ακτινοβολίας σε ένα τομέα, επιτρέπουν την επαναχρησιμοποίηση του καναλιού. 

Το αποτέλεσμα είναι μια πολύ πιο φιλική προς το ραδιοφάσμα λύση, με καλύτερη επίδοση όσον αφορά τις παραμέτρους της ραδιοσύνδεσης. Τα προβλήματα που επιφέρει η αύξηση του κέρδους στις κατευθυντικές κεραίες είναι αμελητέα αν σκεφτεί κανείς το κέρδος σε ταχύτητα και ποιότητα που θα έχει. 
Επιπλέον θα πρέπει στο σημείο αυτό να αναφέρουμε ότι κατευθυντική εκπομπή στην ελάχιστη δυνατή ισχύ, σημαίνει αυξημένη ασφάλεια. Ένας υποθετικός εισβολέας, για να μπορέσει να εκμεταλλευτεί όλα τα μειονεκτήματα ασφαλείας του 802.11b  πρέπει αρχικά να έχει πρόσβαση στην ίδια την μικροκυματική εκπομπή της κεραίας μας. Σε ένα ιδανικά και απόλυτα κατευθυντικό link, κάποιος θα μπορούσε να υποκλέψει την πληροφορία που διακινείτο στον αέρα, μόνο αν ήταν πάνω στην νοητή ευθεία των δύο κεραιών. 
Επίλογος
Στην παρούσα διπλωματική εργασία αναπτύξαμε μερικές από τις κυριότερες τεχνολογίες ασύρματων επικοινωνιών που χρησιμοποιούνται σήμερα. Αναλύσαμε σε αρκετά μεγάλο βαθμό τα προβλήματα που τις διέπουν και επιχειρήσαμε να εξηγήσουμε πως αυτά επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά επίδοσης των δικτύων που τις υιοθετούν. Σε μια προσπάθεια καλύτερης προσέγγισης αυτών των δικτύων, είδαμε πως οι διάφοροι παράμετροι και τα πρότυπα υπολογισμού επιδρούν στην εξασθένηση του σήματος. 
Προχωρήσαμε στην κατασκευή ενός μοντέλου προσομοίωσης για να  προσεγγίσουμε σε μεγαλύτερο βαθμό τη λειτουργία των πραγματικών δικτύων. Εργασθήκαμε σε ένα εξειδικευμένο προγραμματιστικό περιβάλλον το “ICS Viewer” που αποτέλεσε απαραίτητο εργαλείο για την εξοικείωση μας με όλες τις παραμέτρους που αφορούν τη διάδοση. Ενώ με διαρκή αναπροσαρμογή των παραμέτρων του προγράμματος, προσπαθήσαμε να βελτιώσουμε, όσο αυτό είναι εφικτό, την ραδιοκάλυψη και κατ’επέκταση την ποιότητα της ασύρματης επικοινωνίας. Εν κατακλείδι στόχος μας ήταν η ενοποίηση ανάμεσα στη γνώση και την εφαρμογή ενός ασύρματου τοπικού δικτύου (WLAN). 
Ολοκληρώνοντας, μπορούμε να ισχυρισθούμε πως η διπλωματική αυτή εργασία θα αποτελέσει το έναυσμα για την περεταίρω έρευνα των ασύρματων τεχνολογιών. Από τις  πιο ελπιδοφόρες τεχνολογίες που θα επιτρέψει την μεγαλύτερη εξέλιξη των ασύρματων δικτύων είναι οι έξυπνες κεραίες (smart antenna). Ένα σύστημα ευφυών κεραιών συνδυάζει πολλαπλούς ακτινοβολητές και επεξεργαστή σήματος με στόχο την αυτόματη βελτιστοποίηση του μοντέλου ακτινοβολίας εκπομπής ή λήψης. Με την επίδραση του σήματος δηλαδή, μια έξυπνη κεραία αντιδρά στα ερεθίσματα που λαμβάνει από το περιβάλλον του σήματος αλλάζοντας την κατευθυντικότητα του διαγράμματος ακτινοβολίας της. Οι ευφυείς κεραίες παρέχουν μεγαλύτερη χωρητικότητα και η απόδοση τους εμφανίζει πολλά πλεονεκτήματα σε σχέση με τα άλλα είδη κεραιών. 
Σήμερα, τα συστήματα έξυπνων κεραιών έχουν επεκταθεί ευρέως σε πολλά ασύρματα δίκτυα και σημαντική μελλοντική πρόκληση αποτελεί η εφαρμογή τους στην διαχείριση κρίσεων όταν έχει παραλύσει ολόκληρος ο τηλεπικοινωνιακός ιστός, στην τηλεϊατρική (telemedicine), εικονική πλοήγηση (virtual navigation) τηλεγεωδαισεία (telegeoprocessing), τηλε-διάσκεψη (video-conference), εκπαίδευση μέσω Internet κ.α. 
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