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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη, σχεδίαση και προσομοίωση 

του τμήματος RF ενός πομπού WiMAX. Η μελέτη εστιάστηκε στην εξέλιξη του 
πρωτοκόλλου IEEE 802.16, του τρόπου λειτουργίας του και των εφαρμογών του. Για 
το σκοπό αυτό έγινε μέσω αναζήτησης στο διαδίκτυο, καθώς και έρευνα αγοράς για 
την εύρεση ήδη προωθημένων από εταιρίες chipsets και σύγκριση αυτών.  

 
Η σχεδίαση του τμήματος RF περιλάμβανε λεπτομερή σχεδίαση ενός ενισχυτή 

ισχύος στα 3.5GHz, σε συνδυασμό με κατάλληλα κυκλώματα πόλωσης και 
προσαρμογής του ενισχυτή για τη μεγιστοποίηση του κέρδους, ελαχιστοποίηση της 
εικόνας θορύβου και επίτευξη ευστάθειας. Επιπλέον περιλάμβανε τη σχεδίαση ενός 
ζωνοπερατού μικροκυματικού φίλτρου με κεντρική συχνότητα 3.5GHz σε 
αρχιτεκτονική ladder και, εναλλακτικά, σε αρχιτεκτονική hairpin.  

 
Η σχεδίαση των ανωτέρω κυκλωμάτων έγινε με χρήση του λογισμικού ADS και εν 

συνεχεία πραγματοποιήθηκε προσομοίωση αυτών, ώστε να διαπιστωθεί η 
αξιοπιστία της σχεδίασης. 

 
Σε συνδυασμό, ο ενισχυτής και το φίλτρο μπορούν να αποτελέσουν το τμήμα 

εξόδου ενός πομπού WiMAX. 
 
 
 
 
Λέξεις κλειδιά  
Ασύρματο σύστημα, Πομπός, Μικροταινία, Ενισχυτής Ισχύος, Ευστάθεια 

Ενισχυτή, Προσαρμοστικό Κύκλωμα, Κέρδος, Ζωνοπερατό Φίλτρο 
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ABSTRACT 
 
The scope of this thesis is the study, the design and the simulation of the RF 

section of a WiMAX transceiver. The study was focused on the evolution of the IEEE 
802.16 standard, of its function and its applications. For this purpose, we made 
research through the internet and further research trough the market for already 
completed chipsets made by well known companies. 

 
The design of the RF section involves detailed designs of a Power Amplifier at 

3.5GHz, combined with suitable biasing and matching circuits for the maximization 
of the gain, the minimization of the noise figure and the success of stability. 
Furthermore, it involves the design of a bandpass microwave filter with center 
frequency 3.5GHz according to a ladder, alternatively, to hairpin architecture. 

 
The design of the above circuits was made with the aid of the ADS tool and 

afterwards, a simulation followed, so that the reliability of the design would be 
proved. 

 
In combination, the amplifier and the filter can form the first section of a WiMAX 

transceiver. 
 
 
 
Key Words 
Wireless System, Transceiver, Microstrip, Power Amplifier, Stability, Matching 

Circuit, Gain, Bandpass Filter 
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Κεφάλαιο 1ο :  Εισαγωγή στις Βασικές Έννοιες και στις 
εφαρμογές της ασύρματης τεχνολογίας WiMAX 

 
 
1.1 Ασύρματες Τεχνολογίες – Εισαγωγή 
 
Με τον όρο ασύρματες επικοινωνίες αναφερόμαστε σε εφαρμογές, σε 

συστήματα, αλλά και σε περιοχές κάλυψης. Οι εφαρμογές περιλαμβάνουν τη φωνή, 
την πρόσβαση στο Internet, την πλοήγηση και την αναζήτηση στο web, τη μεταφορά 
γραπτών μηνυμάτων, τη μεταφορά αρχείων μεταξύ υπολογιστών, υπηρεσίες 
συνδρομητών και video τηλεδιασκέψεις. Με τον όρο συστήματα αναφερόμαστε στα 
κλασικά κυψελωτά συστήματα επικοινωνιών (GSM, UMTS), στα ασύρματα 
συστήματα επικοινωνιών (DECT, PHS), στα συστήματα τηλεειδοποίησης 
(HERMES), στα συστήματα για ευρεία μετάδοση video και ήχου (DVB και DAB) στα 
ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστών WLAN, στα δορυφορικά συστήματα κινητών 
επικοινωνιών (HAPS, Globalstar, Teledesic) καθώς και στα συστήματα ασύρματης 
δικτύωσης είτε σε εσωτερικούς χώρους, (HomeRF), είτε σε εξωτερικούς χώρους σε 
μικρές αποστάσεις, (Bluetooth). Τέλος, με τον όρο περιοχές κάλυψης αναφερόμαστε 
σε εσωτερικούς και σε εξωτερικούς χώρους, που με τη σειρά τους εκτείνονται από 
μια μικρή περιοχή, σε μια πόλη, σε μια ευρεία γεωγραφική περιοχή, ή και σε 
ολόκληρη τη γη. 

 
Η τεράστια ανάπτυξη των κυψελωτών συστημάτων σε συνδυασμό με την μεγάλη 

ανάπτυξη των φορητών υπολογιστών και των υπολογιστών χειρός αποτελούν μια 
ισχυρή ένδειξη για την εξέλιξη των ασύρματων τεχνολογιών. Τα μελλοντικά 
ασύρματα συστήματα επικοινωνιών θα επιτρέπουν την επικοινωνία του ανθρώπου 
που μετακινείται, με οποιονδήποτε συνδρομητή του ιδίου ή διαφορετικού 
συστήματος, οπουδήποτε και αν βρίσκεται αυτός, οποιαδήποτε στιγμή, παρέχοντας 
υπηρεσίες πολυμέσων. 

 
Τα υπάρχοντα ασύρματα ευρυζωνικά δίκτυα επιτυγχάνουν ασύρματες συνδέσεις 

χρησιμοποιώντας μικροκύματα ή χιλιοστομετρικά ραδιοκύματα, χρησιμοποιούν 
επιτρεπτές συχνοτικές μπάντες και παρέχουν δημόσιες δικτυακές υπηρεσίες σε 
πελάτες με χρηματικό ποσό. Επίσης, είναι μητροπολιτικά σε κλίμακα και παρέχουν 
ικανοποιητική μεταφορά ετερογενών μηνυμάτων, με βασικό στόχο την ποιότητα 
παροχής υπηρεσιών (QoS). 

 
Ένας τύπος δικτύου είναι το ad-hoc ή peer-to-peer ασύρματο δίκτυο που 

αποτελείται από έναν αριθμό Η/Υ, εξοπλισμένων με κάρτα (interface) ασύρματου 
δικτύου. Ο κάθε Η/Υ μπορεί να συνδεθεί απ' ευθείας με άλλους που έχουν ίδια 
κάρτα μοιράζοντας αρχεία, εκτυπωτές και άλλους πόρους. Για να συνδεθούν οι 
παραπάνω Η/Υ με ενσύρματα δίκτυα πρέπει ο ένας Η/Υ να είναι εξοπλισμένος με 
ειδικό λογισμικό και να λειτουργεί ως bridge (bridging). 
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Ένας άλλος τύπος είναι το ασύρματο δίκτυο που χρησιμοποιεί ένα access point 
ή ένα base station. Σ' αυτόν τον τύπο δικτύου το access point λειτουργεί ως hub, 
παρέχοντας σύνδεση μεταξύ των ασύρματων τερματικών. Το access point 
προσφέρει επίσης σύνδεση του ασύρματου με το ενσύρματο δίκτυο Η/Υ, 
επιτρέποντας ασύρματους Η/Υ να προσπελάσουν συσκευές και υπηρεσίες δικτύου, 
όπως file servers & Internet. 

 
Πιο συγκεκριμένα, στον τρόπο λειτουργίας υποδομής (infrastructure mode) δύο 

ενδιάμεσοι κόμβοι δεν ανταλλάσσουν ποτέ απευθείας πακέτα πληροφορίας αλλά 
πάντοτε μέσω ενός ενδιάμεσου κεντρικού σημείου πρόσβασης (access point). Οι 
κόμβοι του δικτύου συνδέονται ασύρματα («κουμπώνουν» όπως συνήθως 
αναφέρεται) ως πελάτες (clients) στο σημείο πρόσβασης (access point). Έπειτα από 
την διαδικασία αυτή που καλείται association κάθε κόμβος αποστέλλει τα πακέτα 
πληροφορίας του στο access point και αυτό αναλαμβάνει την αποστολή τους στον 
τελικό αποδέκτη. Το κέρδος είναι ότι δεν είναι απαραίτητο κάθε κόμβος του δικτύου 
να «βλέπει», δηλαδή να είναι στην εμβέλεια εκπομπής και λήψης, κάθε πιθανού 
κόμβου συνομιλητή, αλλά αρκεί να βλέπει το σημείο πρόσβασης (access point). Το 
access point αναλαμβάνει επίσης την κεντρική διαχείριση των διακινούμενων 
πακέτων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα: 

 
 επικοινωνία infrastructure 
 
Υπάρχουν δυο τύποι access point: 
 

• hardware access point (HAP), 
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• Software access points που τρέχουν σε Η/Υ εξοπλισμένο με κάρτα 

ασύρματου δικτύου. 
 
 

 
 
 
 

Όσον αναφορά την απόσταση που μπορεί να καλύψει ένα ασύρματο δίκτυο ισχύει 
το εξής. Κάθε access point έχει μια ακτίνα εμβέλειας μέσα στην οποία μια ασύρματη 
σύνδεση μεταξύ client Η/Υ και access point μπορεί να λειτουργεί. Η απόσταση 
πάντα εξαρτάται από τις συνθήκες που επικρατούν στο χώρο. Οι κατασκευαστές 
δίνουν μια απόσταση καλής λειτουργίας, ωστόσο αν αγγίξουμε τα όριά της, η 
ποιότητα της σύνδεσης ελαττώνεται. 

 
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 
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στιγμή ένας κόμβος επιτρέπεται να εκπέμπει. Έτσι η επικοινωνία γίνεται σε κάποιο 
προκαθορισμένο εύρος συχνοτήτων που αποτελεί το λεγόμενο κανάλι (channel).  

Κάνοντας τώρα μια ανασκόπηση του τρόπου με τον οποίο η συντριπτική 
πλειοψηφία των σημερινών χρηστών πλοηγείται στο διαδίκτυο, μάλλον η πιο 
συνηθισμένη εικόνα που σχηματίζει κανείς στο μυαλό του είναι αυτή των καλωδίων 
που απαιτούνται για τη σύνδεση του ηλεκτρονικού υπολογιστή με κάποιο modem ή 
router. Η πρόσβαση στο Internet μέσω ενσύρματων δικτύων μπορεί να παρουσιάζει 
σαν πλεονέκτημα την υψηλή σταθερότητα της σύνδεσης, ωστόσο περιορίζει 
σημαντικά την ευελιξία του χρήστη, ο οποίος θα πρέπει να βρίσκεται σε ένα σταθερό 
σημείο προκειμένου να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες του διαδικτύου.  

Τα τελευταία χρόνια γνώρισε σημαντική απήχηση σε παγκόσμια κλίμακα μια 
εξελιγμένη τεχνολογία ασύρματης δικτύωσης, το Wi-Fi, το οποίο απλοποιεί τις 
διαδικασίες σύνδεσης ενός χρήστη με το Internet. Το Wi-Fi όμως, αν και αρκετά 
απλό στη χρήση, δεν έφερε την πραγματική επανάσταση, που όλοι περίμεναν και 
αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην περιορισμένη εμβέλεια της κάλυψής του. Στην 
πραγματικότητα η εν λόγω τεχνολογία αξιοποιήθηκε κυρίως για σύνδεση 
ηλεκτρονικών υπολογιστών και δρομολογητών (routers) σε οικιακούς ή εταιρικούς 
χώρους και όχι για την παροχή υπηρεσιών πρόσβασης στο Internet σε μια 
γεωγραφικά εκτεταμένη περιοχή. Με την εμβέλειά του να περιορίζεται στα 100 
μέτρα, δεν θα μπορούσε φυσικά να περιμένει κανείς κάτι διαφορετικό.  

Το μειονέκτημα της περιορισμένης εμβέλειας του Wi-Fi άφησε σαν μοναδική λύση 
για τους χρήστες που επιθυμούν μόνιμη πρόσβαση στο διαδίκτυο εν κινήσει, τη 
χρήση των τεχνολογιών GPRS και 3G, μέσω των GSM και UMTS δικτύων κινητής 
τηλεφωνίας. Οι εν λόγω τεχνολογίες προσφέρουν μεν σταθερή σύνδεση σε κάθε 
σημείο όπου υπάρχει κάλυψη σήματος από το δίκτυο, κάτι που πρακτικά σημαίνει 
ότι ο συνδρομητής μπορεί να πλοηγείται στα web sites που τον ενδιαφέρουν, να 
«κατεβάζει» τα e-mail του και να χρησιμοποιεί οποιαδήποτε άλλη υπηρεσία του 
Internet ακόμη και στη διάρκεια ενός ταξιδιού από τη μία άκρη μιας χώρας στην 
άλλη, χωρίς καμία σχεδόν διακοπή ης σύνδεσης.  

Όμως τόσο το GPRS όσο και το 3G διαθέτουν ένα σημαντικό μειονέκτημα, που 
κράτησε μειωμένη τη συνδρομητική βάση: τις υψηλές χρεώσεις. Παρόλο που ο 
χρήστης είναι σε συνεχή σύνδεση με το Internet, χωρίς να υφίσταται χρονοχρέωση, 
η κοστολόγηση της πρόσβασης γίνεται σύμφωνα με τον όγκο των διακινούμενων 
δεδομένων. Ενδεικτικά στη χώρα μας, 1 MB δεδομένων που στέλνει ή λαμβάνει ο 
συνδρομητής GPRS/3G φθάνει να κοστολογείται μέχρι και 5 ευρώ, κάτι που καθιστά 
απαγορευτική τη χρήση της υπηρεσίας ακόμη και για πλοήγηση σε web sites λίγα 
λεπτά καθημερινά. Παρακάτω φαίνεται ένα συγκριτικό διάγραμμα των συστημάτων 
πρόσβασης στο Internet ως προς την ταχύτητα και την κινητικότητα τους. 
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Άλλα συστήματα πρόσβασης στο Internet, όπως τα WMAN πρότυπα, το 
Ευρωπαϊκό πρότυπο HIPERMAN και το Κορεάτικο πρότυπο WiBro, έχουν 
εναρμονιστεί ως μέρος του WiMAX και δεν αντιμετωπίζονται πλέον ως 
ανταγωνιστικά ή συμπληρωματικά. Όλα τα δίκτυα που αναπτύσσονται τώρα στην 
Κορέα είναι WiMAX. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει μια σχετική σύγκριση μεταξύ 
προτύπων ασύρματης επικοινωνίας. 

 

Σύγκριση Μεθόδων Κινητής Πρόσβασης στο Internet 

Πρότυπο Οικογένεια Κυρίως 
χρήση 

Ράδιο 
τεχνολογία 

Downlink 
(Mbps) 

Uplink 
(Mbps) Σημειώσεις 

802.16e WiMAX Κινητό 
Internet MIMO-SOFDMA 70 70 

Ονομαστικές 
ταχύτητες 

προσβάσιμες 
σε μικρή 
εμβέλεια, 

συνήθως 10 
Mbps σε 10 

km. 

HIPERMAN HIPERMAN Κινητό 
Internet OFDM 56.9 56.9  

WiBro WiBro Κινητό Inter
net OFDMA 50 50 

Κινητή 
εμβέλεια (900 

m) 

iBurst iBurst 802.20 Κινητό Inter
net HC-SDMA 64 64 3-12 km 

UMTS W-
CDMA 

HSDPA+H
SUPA 

UMTS/3GSM Κινητό 
Τηλέφωνο CDMA/FDD .384 

14.4 
.384 
5.76 

HSDPA 
ευρέως 

αναπτυγμένο. 
Τυπικές  

downlink 1-
2Mbps, 

~200kbps 
uplink; 

μελλοντικά 
downlink έως 

28.8Mbps 

UMTS-TDD UMTS/3GSM Κινητό 
Internet CDMA/TDD 16 16 

Παρατηρούντ
αι ταχύτητες, 
με χρήση 
16QAM 

διαμόρφωση 
όμοιες με 

HSDPA+HSU
PA 

LTE UMTS UMTS/4GSM Γενική 4G 
OFDMA/MIMO/S

C-
FDMA (HSOPA) 

>100 >50 Βρίσκεται σε 
ανάπτυξη 

1xRTT CDMA2000 Κινητό 
Τηλέφωνο CDMA 0.144 0.144 

Εγκαταλείφτη
κε λόγω EV-

DO 
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EV-
DO 1x Rev.

 0 EV-
DO 1x Rev.

AEV-
DO Rev.B 

CDMA2000 Κινητό 
Internet CDMA/FDD 

2.45 
3.1 

4.9xN 

0.15 
1.8 

1.8xN 

Δεν έχει 
ακόμη 

αναπτυχθεί 

 
Όλες οι ταχύτητες είναι θεωρητικά μέγιστες και μπορεί να ποικίλουν για 

διάφορους λόγους, συμπεριλαμβανομένου της χρήσης εξωτερικών κεραιών, της 
απόστασης από τον πύργο και της επίγειας ταχύτητας. Συνήθως το εύρος ζώνης 
μοιράζεται μεταξύ διαφόρων τερματικών.  

Μία μελλοντική ασύρματη τεχνολογία που αναπτύσσεται από το IEEE 802.20 
είναι  το MBWA. Είναι τα μελλοντικά πρότυπα τεχνολογίας για την true wireless 
broadband ή 4G και μέχρι τώρα είναι η μόνη προεπιλεγμένη λύση με πέρα από 
δώδεκα εμπορικές επεκτάσεις παγκοσμίως. 

Απαλλαγμένο από τα μειονεκτήματα των σημερινών τεχνολογιών ασύρματης 
πρόσβασης στο διαδίκτυο και διατηρώντας ή αναβαθμίζοντας τα πλεονεκτήματά 
τους, το WiMAX είναι η λύση που όπως όλα δείχνουν θα επικρατήσει στο πολύ 
κοντινό μέλλον, αντικαθιστώντας ακόμη και τις οικιακές ADSL συνδέσεις. Το WiMAX 
προσφέρει αφενός μεν υψηλότερες ταχύτητες πρόσβασης σε σχέση με το Wi-Fi, 
αφετέρου δε σημαντικά υψηλότερη εμβέλεια, που υπολογίζεται ότι θα μπορεί να 
καλύψει σε κάθε της σημείο ακόμη και μια μεγαλούπολη. 

Με τον τρόπο που τα κινητά τηλέφωνα σήμερα έχουν επικρατήσει για τις ανάγκες 
τις επικοινωνίας μας έναντι του ενσύρματου τηλεφωνικού δικτύου, με τον ίδιο τρόπο 
εκτιμάται από τους ειδικούς 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. 

 
1.2 Ευρυζωνική Πρόσβαση & Ευρυζωνικές Υπηρεσίες 
Με τον όρο Ευρυζωνικότητα εννοούμε ένα προηγμένο και καινοτόμο 

περιβάλλον, από κοινωνική και τεχνολογική άποψη, το οποίο αποτελείται από:  
• Tην παροχή γρήγορων συνδέσεων στο Διαδίκτυο σε όσο το δυνατόν 

μεγαλύτερο μέρος του πληθυσμού, με ανταγωνιστικές τιμές (με τη μορφή 
καταναλωτικού αγαθού), χωρίς εγγενείς περιορισμούς στα συστήματα μετάδοσης και 
τον τερματικό εξοπλισμό των επικοινωνούντων άκρων.  

• Tην κατάλληλη δικτυακή υποδομή που: α) επιτρέπει την κατανεμημένη 
ανάπτυξη υπαρχόντων και μελλοντικών δικτυακών εφαρμογών και πληροφοριακών 
υπηρεσιών, β) δίνει τη δυνατότητα αδιάλειπτης σύνδεσης των χρηστών σε αυτές γ) 
ικανοποιεί τις εκάστοτε ανάγκες των εφαρμογών σε εύρος ζώνης, αναδραστικότητα 
και διαθεσιμότητα, και δ) είναι ικανή να αναβαθμίζεται συνεχώς και με μικρό 
επιπλέον κόστος ώστε να εξακολουθεί να ικανοποιεί τις ανάγκες όπως αυτές 
αυξάνουν και μετεξελίσσονται με ρυθμό και κόστος που επιτάσσονται από την 
πρόοδο της πληροφορικής και της τεχνολογίας επικοινωνιών.  

• Τη δυνατότητα του πολίτη να επιλέγει α) ανάμεσα σε εναλλακτικές 
προσφορές σύνδεσης που ταιριάζουν στον εξοπλισμό του, β) μεταξύ διαφόρων 
δικτυακών εφαρμογών και γ) μεταξύ διαφόρων υπηρεσιών πληροφόρησης και 
ψυχαγωγίας και με πιθανή συμμετοχή του ίδιου του πολίτη στην παροχή 
περιεχομένου, εφαρμογών και υπηρεσιών  

• Το κατάλληλο ρυθμιστικό πλαίσιο αποτελούμενο από πολιτικές, μέτρα, 
πρωτοβουλίες, άμεσες και έμμεσες παρεμβάσεις, αναγκαίες για την ενδυνάμωση της 
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καινοτομίας, την προστασία του ανταγωνισμού και την εγγύηση σοβαρής 
ισορροπημένης οικονομικής ανάπτυξης ικανής να προέλθει από τη γενικευμένη 
συμμετοχή στην Ευρυζωνικότητα και την Κοινωνία της Πληροφορίας.  

Ακολουθώντας την ορολογία της ITU, ο όρος «ευρεία ζώνη» σημαίνει ρυθμοί 
μετάδοσης μεγαλύτεροι από 1.5Mb/s. Η πρόσβαση στο Internet ευρείας ζώνης έγινε 
μία βιομηχανία μαζικής αγοράς φτάνοντας περισσότερα από 100 εκατομμύρια σπίτια 
και 3 εκατομμύρια επιχειρήσεις στις ΗΠΑ Για σχετικά μεγάλο διάστημα, οι κύριες 
τεχνολογίες για το Internet ευρείας ζώνης είναι το DSL, η καλωδιακή, η ασύρματη και 
οι επικοινωνίες οπτικών ινών. Από αυτές, οι δύο μόνο- το DSL και η καλωδιακή- 
είναι ώριμες τεχνολογίες και έχουν φτάσει τη μαζική αγορά. 

Η τεχνολογία του DSL απαιτεί από τους πελάτες να είναι κοντά στα κεντρικά 
γραφεία της τηλεφωνικής εταιρείας και μπορεί να μεταφέρει μέχρι 10 Mb/s σε 
αποστάσεις περί των 18.000 ποδών. Προς το παρών, οι περισσότεροι κάτοχοι 
γραμμής DSL έχουν πολύ μικρότερες ταχύτητες. Οι πελάτες που βρίσκονται σε 
αποστάσεις πάνω από 18.000 πόδια από το κέντρο της τηλεφωνικής εταιρίας δεν 
μπορούν να έχουν την υπηρεσία αυτή. Παρόμοια κατάσταση επικρατεί και με την 
καλωδιακή τεχνολογία, όπου η αντίστοιχη υπηρεσία ευρείας ζώνης παρέχει 1.5Mb/s 
αλλά απαιτεί καλώδιο τηλεόρασης. Συγκρινόμενη με τα δίκτυα DSL και καλωδίου, η 
χρήση των ασύρματων τεχνικών έχει ως αποτέλεσμα έναν μεγάλο αριθμό 
πλεονεκτημάτων για τους χρήστες και τους παρόχους των υπηρεσιών. Για τους 
παρόχους των υπηρεσιών αυτά τα πλεονεκτήματα συμπεριλαμβάνουν σχετικά 
χαμηλού κόστους εξοπλισμό. Για τους χρήστες, τα οφέλη περιλαμβάνουν τα οφέλη 
μιας ασύρματης σύνδεσης. 

 Η ανάπτυξη των μεγάλων αγορών για τις υπηρεσίες ασύρματων ευρυζωνικών 
υπηρεσιών κινείται ταυτόχρονα προς την εκπλήρωση των παραπάνω στόχων, 
καθώς και προς την ανάπτυξη των απαραίτητων  πρωτοκόλλων για την ενοποιημένη 
λειτουργία των αναπτυσσόμενων τεχνολογιών. 

 
1.3 Πρωτόκολλα - IEEE Working Group Standardization Bodies 
Ο κύριος λόγος γιατί οι μεγάλες αγορές δεν είναι εφικτές χωρίς τα πρωτόκολλα 

είναι επειδή οι μεγάλοι πάροχοι τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών θέλουν να έχουν την 
επιλογή αγοράς εξοπλισμού από πολλαπλούς προμηθευτές και όχι από μια μόνο 
εταιρία. Με την απουσία των πρωτοκόλλων οι μεγάλοι πάροχοι υπηρεσιών απέχουν 
από τη χρήση της υπάρχουσας τεχνολογίας. Τα πρωτόκολλα επιτρέπουν σε 
εξοπλισμούς από διάφορες εταιρίες να συνεργάζονται σε ένα δίκτυο. Επίσης 
δημιουργούν μαζικές αγορές για εξοπλισμό, ο οποίος δημιουργεί οικονομία 
κλιμάκωσης για τους κατασκευαστές. Η οικονομική συνέπεια τους είναι ακόμα πιο 
σημαντική από την απελευθέρωση της αγοράς. Η αγορά για προϊόντα τυποποιημένα 
κατά ένα πρωτόκολλο χαρακτηρίζεται από σημαντικό ανταγωνισμό, ο οποίος έχει ως 
αποτέλεσμα χαμηλότερες τιμές. Για να υπερκεράσουν αυτή την τάση, πολλές 
εταιρίες ψάχνουν τρόπους να διαφοροποιηθούν μέσα στην αγορά, αλλά παράλληλα 
να προσφέρουν τα τυποποιημένα κατά το πρωτόκολλο προϊόντα. 

Επειδή τα πρωτόκολλα ευνοούν  τις μαζικές αγορές, η πνευματική ιδιοκτησία που 
απαιτείται για τη δημιουργία ενός πρωτοκόλλου αξιολογείται πολύ ψηλά. Άλλωστε, 
αρκετές από τις πιο υψηλές πατέντες για πνευματική ιδιοκτησία στον κόσμο είναι 
αυτές που καλύπτουν ένα πρωτόκολλο ή μέρος του. Έτσι η πολιτική πνευματικής 
ιδιοκτησίας κατά τη δημιουργία ενός πρωτοκόλλου είναι πολύ σημαντική. 

Οι ανοιχτοί οργανισμοί, όπως οι οργανισμοί που αναπτύσσουν πρωτόκολλα 
σχηματίζονται ώστε να μην ευνοούν καμιά εταιρία, αλλά να έχουν ως σκοπό να 
ωφελήσουν το κοινό καλό. Η IEEE είναι ένα ανοιχτό σώμα ανάπτυξης 
πρωτοκόλλων. Πριν υιοθετηθεί ένα IEEE πρωτόκολλο ζητείται από εταιρίες που 
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διαθέτουν απαραίτητες πατέντες γι’ αυτό μια επιβεβαίωση ότι η εν λόγω εταιρία δεν 
θα ενδυναμώσει κάποια από τις τωρινές είτε τις μελλοντικές πατέντες της 
εμποδίζοντας κάποια άλλη εταιρία, είτε ότι θα διαθέσει άδειες με αποζημίωση ή σε 
λογικές τιμές σε διάφανη βάση. 

Στις διάφορες εταιρίες δεν επιτρέπεται όπως είδαμε να συμμετέχουν ενεργά στις 
ομάδες εργασίας της IEEE. Μπορούν, όμως, να ιδρύουν οργανισμούς, οι οποίοι θα 
δοκιμάζουν τα πρωτόκολλα και θα εξετάζουν τη διαλειτουργικότητα τους. Καθώς 
λοιπόν οι ασύρματες επικοινωνίες είναι το πιο ενδιαφέρον τεχνολογικά κομμάτι των 
τηλεπικοινωνιών, δεν φαντάζει περίεργο το να αναφέρουμε ότι μόλις παρουσιάστηκε 
και εγκρίθηκε το πρώτο κομμάτι του 802.16, αμέσως ιδρύθηκε και ένας οργανισμός 
που θα το εξέταζε και θα προσπαθούσε να το εκμεταλλευτεί. Το όνομα αυτού 
WiMAX Forum, όπως ονομάζεται η ένωση των εταιριών και των οργανισμών που 
εξετάζουν και παρακολουθούν στενά το WiMAX.  

 
 
Ειδικότερα στην IEEE τα πρωτόκολλα για τις επικοινωνίες δεδομένων 

αναπτύσσονται από την κοινότητα IEEE 802, που αποκαλείται επίσης και Επιτροπή 
Πρωτοκόλλων Τοπικών και Μητροπολιτικών Δικτύων. Η κοινότητα αυτή έχει την 
ευθύνη της ανάπτυξης και συντήρησης παγκοσμίων πρωτοκόλλων. Μερικά από τα 
επιτυχημένα πρωτόκολλα της είναι το IEEE 802.3 ή Ethernet standard, το IEEE 
802.5 ή Token Ring  standard και το IEEE  802.11 ή    Wi-Fi standard. Όλα αυτά 
έχουν υιοθετηθεί από την ISO/IEC Joint Technical Committee ως International 
Standards. 

Στη δεκαετία του ’90 δραστηριοποιήθηκε η ομάδα εργασίας του 802.11 με 
εντυπωσιακά αποτελέσματα, καθώς ήταν το πρώτο πρωτόκολλο με τόσο μεγάλη 
απήχηση στον κόσμο και φυσικά στην αγορά της ασύρματης τεχνολογίας. Η 
τεχνολογία όμως δεν μένει στάσιμη και εφόσον το εμπορικό ενδιαφέρον ήταν 
μεγάλο, το 1999 δυο ακόμα ομάδες εργασίας δημιουργήθηκαν. 
• Η IEEE 802.15 που δραστηριοποιήθηκε στα ασύρματα προσωπικά δίκτυα και  
• Η IEEE 802.16 που δραστηριοποιήθηκε στα ασύρματα μητροπολιτικά δίκτυα 

και στη λεγόμενη ασύρματη κάλυψη ευρείας ζώνης. 
Το ότι ένα παγκόσμιο πρωτόκολλο υπάρχει, δεν σημαίνει απαραίτητα και ότι θα 

επιτύχει στην αγορά της τεχνολογίας. Η επιτυχία αυτή εξαρτάται όχι μόνο από την 
ποιότητα της τεχνολογίας, αλλά και από εταιρικούς και πολιτικούς λόγους. Έτσι, 
πρέπει να υπάρχει μια συγκεκριμένη συμπόρευση μεταξύ των ενδιαφερομένων 
εταιριών και των αντίστοιχων πολιτικών θεμάτων ώστε να υπάρξει ευτυχής έκβαση. 
Για να γίνει λοιπόν πραγματικότητα η επιτυχία του πρωτοκόλλου, οι εταιρίες 
δημιουργούν άλλες μορφές βιομηχανικών, αυτή τη φορά, οργανισμών για τα 
πρωτόκολλα. Τέτοιοι οργανισμοί συνδεόμενοι με τα πρωτόκολλα 802.11 και 802.16 
είναι οι Wi-Fi και WiMAX. Το εγχείρημα των οργανισμών αυτών περιλαμβάνει 
δοκιμές για να διαπιστωθεί η διαλειτουργικότητα ανάμεσα στα προϊόντα από 
διαφορετικές εταιρίες και την προώθηση των προϊόντων που είναι τυποποιημένα 
κατά ένα πρωτόκολλο στην αγορά. 
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1.4 Πρότυπο IEEE 802.16 
 
1.4.1 Γενικά 
 Το 2003 η ΙΕΕΕ υιοθέτησε το πρότυπο 802.16 γνωστό και σαν WiMΑΧ, ώστε να 

ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρματη πρόσβαση (με σταθερούς ρυθμούς) 
ευρείας ζώνης. Όπως συμβαίνει με τα πρότυπα της σειράς 802 για ασύρματα τοπικά 
δίκτυα, έτσι και το 802.16 καθορίζει μια οικογένεια προτύπων με επιλογές για 
συγκεκριμένες ρυθμίσεις.  

Το πρότυπο αυτό σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί σε μια ευρεία μπάντα 
συχνοτήτων η οποία εκτείνεται από 2 ως 66 GHz. Υποστηρίζει ταχύτητες μετάδοσης 
ως και 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 ΙΕΕΕ 802.16 σε 
σχέση με το ΙΕΕΕ 802.11 είναι ότι το πρώτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε 
συνθήκες μη οπτικής επαφής φυσικά με ρυθμούς μετάδοσης πολύ χαμηλότερους 
των 50 Mbps.  

Το WiMΑΧ σχεδιάστηκε κατά βάση ώστε να καλύπτει κυρίως Point-to-Multipoint 
(PTM) συνδέσεις χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για point to point 
συνδέσεις. Έχει δηλαδή πολύ ευέλικτη αρχιτεκτονική. Η διαμόρφωση η οποία 
χρησιμοποιείται ονομάζεται OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 
Πρόκειται για μια πολύ ανθεκτική διαμόρφωση σε ότι αφορά το φαινόμενο της 
πολυδιόδευσης ειδικότερα στις συχνότητες πάνω των 2 GHz όπου το πρότυπο 
χρησιμοποιεί.  

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. 

1.4.2 Υποπρότυπα WiMAX 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην αρχική του έκδοση το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 

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. Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται στο 
υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 c. Η ανάγκη για επικοινωνία μεταξύ σταθμών που δεν 
βρίσκονται σε οπτική επαφή ήταν το κίνητρο για τη δημιουργία του υποπροτύπου 
ΙΕΕΕ 802.16 a. Τον Ιανουάριο του 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 802.16 a. Τα πρώτα 
προϊόντα WiMAX τα οποία σήμερα είναι διαθέσιμα στην αγορά ακολουθούν στην 
μεγαλύτερή τους πλειοψηφία το υποπρότυπο αυτό.  

Καθώς η πολυπλοκότητα των εφαρμογών που διαδίδονται πάνω από ένα 
ασύρματο δίκτυο ολοένα και αυξάνει, η ποιότητα υπηρεσίας πάνω από τέτοια 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 
802.16 d.  
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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.  

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.26-2004 ορίζει την επικοινωνία χρηστών οι οποίοι 
βρίσκονται μέσα σε ένα κελί το οποίο καλύπτεται από ένα base station . Όταν 
κάποιος χρήστης κινηθεί σε περιοχή που βρίσκεται εκτός περιοχής κάλυψης του 
base station η σύνδεση χάνεται. Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 e εισάγει και 
περιγράφει την έννοια 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 Km / h . Ωστόσο η παραπάνω τιμή είναι ενδεικτική - 
πειραματική, καθώς μέχρι τη στιγμή αυτή δεν υπάρχει κάποιο διαθέσιμο προϊόν στην 
αγορά συμβατό με το ΙΕΕΕ 802.16 e υποπρότυπο που να πιστοποιεί την 
προαναφερθείσα τιμή.  

 
 
 
1.4.3 Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του WiMAX 
Αρχικά βασικό χαρακτηριστικό του προτύπου είναι η διεκπαιρεωτική ικανότητα 

(throughput). Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 έχει πολύ μεγάλη διεκπαιρεωτική 
ικανότητα, 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. 

 
Επίσης πολύ σημαντικό για τη διάδοση του είναι η κλιμακοσιμότητα (scalability) 

ή καλύτερα επεκτασιμότητα. Για να μπορεί να γίνει εύκολος και επεκτάσιμος 
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. 

 
Ένα άλλο εξίσου σημαντικό χαρακτηριστικό του WiMax είναι η εμβέλεια 

(coverage). To πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 κατασκευάζεται έτσι ώστε να υποστηρίζει 
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τεχνολογίες που αυξάνουν την εμβέλεια του σήματος όπως mesh τοπολογίες και 
έξυπνες κεραίες. Αξίζει να σημειώσουμε ότι  mesh τοπολογίες είναι αυτές οι 
τοπολογίες δικτύου όπου κάθε κόμβος συνδέεται άμεσα με κάθε άλλο κόμβο του 
δικτύου. Όσο λοιπόν η ράδιο-τεχνολογίες βελτιώνονται και το κόστος μειώνεται, 
μεγαλώνει και η δυνατότητα αύξησης της εμβέλειας και του throughput  με τη χρήση 
πολλαπλών κεραιών καθώς ενθαρρύνεται και η εξάπλωση της εμβέλειας σε 
περιοχές που παλαιότερα ήταν αδύνατο να εξαπλωθεί.    

 
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 Fresnel να μην παρεμποδίζεται από κάτι. Αν δεν ισχύει αυτό ο 
παράγοντας τότε η ισχύς του σήματος ελαττώνεται σημαντικά. Γενικά, γνωρίζουμε 
ότι η ζώνη Fresnel καλύπτει τη ζώνη οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη. Τα 
παραπάνω φαίνονται καλύτερα στο παρακάτω σχήμα. Αξίζει να σημειώσουμε ότι η 
Fresnel zone clearance που αναφέρεται στο σχήμα, εξαρτάται από τη συχνότητα του 
σήματος και βέβαια από την απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη. 

 
 

  
• Σε μια NLOS σύνδεση 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. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα παράδειγμα μιας 
NLOS μετάδοσης. 
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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 σημασίας 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.   

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.  

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 παρέχει υψηλού επιπέδου ποιότητα υπηρεσίας 
(QoS). Το επίπεδο MAC του προτύπου 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 το ίδιο base 
station κάτι που το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν μπορούσε να εξασφαλίσει. Δηλαδή, 
αν υποθέσουμε ότι δύο χρήστες καλύπτονται από το ίδιο Base Station, 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. 

Οφείλουμε επίσης να τονίσουμε πως το WiMAX έχει το πλεονέκτημα της 
γρήγορης εγκατάστασης, καθώς, συγκρινόμενο με την εγκατάσταση των 
καλωδιωμένων λύσεων, απαιτεί μικρή ή καθόλου κατασκευή ή αναμόρφωση ήδη 
υπαρχόντων εγκαταστάσεων. Οι χειριστές που έχουν αποκτήσει άδεια να 
χρησιμοποιούν αδειδοτημένες ζώνες δεν χρειάζεται να λογοδοτούν κάθε φορά στην 
κυβέρνηση. Άπαξ και η κεραία και ο αναγκαίος εξοπλισμός έχουν εγκατασταθεί, το 
WiMAX είναι έτοιμο να παρέχει την υπηρεσία. 

Την ασφαλή μετάδοση των δεδομένων στο WiMAX αναλαμβάνει ο αλγόριθμος 
κρυπτογράφησης DES (Data Encryption Standard, Πρότυπο Κωδικοποίησης 
Δεδομένων) και συγκεκριμένα μια παραλλαγή του αλγορίθμου ο Triple DES. Το DES 
αναπτύχθηκε το 1970 από το Αμερικανικό Εθνικό Γραφείο Προτύπων. Η βασική ιδέα 

                                                                    20 



ήταν η ανάπτυξη ενός αλγόριθμου κρυπτογράφησης που θα μπορούσε να 
χρησιμοποιηθεί (και να βελτιωθεί) από διάφορες εταιρείες ή οργανισμούς. Το DES 
ανήκει στην οικογένεια των συμμετρικών αλγόριθμων και κάνει χρήση κλειδιών με 
μήκος 56 bit. Ο "κλασικός" αλγόριθμος DES είναι πλέον ξεπερασμένος, αφού με τη 
χρήση ενός σύγχρονου υπολογιστή μπορεί να παραβιαστεί σχετικά εύκολα. 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.  

 
1.4.4 Σύγκριση με το 802.11 
 
Σαν γενική παρατήρηση, βλέπουμε να γίνεται συχνά σύγκριση ανάμεσα στο Wi-Fi 

και το WiMAX. Αυτό οφείλεται στο ότι και τα δυο αρχίζουν με τα ίδια γράμματα, 
βασίζονται σε IEEE πρωτόκολλα με νούμερα που αρχίζουν από 802 και στοχεύουν 
και τα δύο να παρέχουν ασύρματη επικοινωνία και Internet. Πέρα από αυτά, τα δυο 
πρωτόκολλα στοχεύουν σε διαφορετικές εφαρμογές. 
• Το WiMAX είναι ένα σύστημα μεγάλης εμβέλειας (πολλών χιλιομέτρων) που 

χρησιμοποιεί αδειοδοτημένο εύρος συχνοτήτων ώστε να παρέχει point-to-point 
σύνδεση στο Internet από έναν ISP στον τελικό χρήστη. Διαφορετικά είδη 802.16 
πρότυπων παρέχουν διαφορετικού τύπου πρόσβαση, από κινητή (ανάλογη της 
πρόσβασης μέσω κινητού τηλεφώνου) έως σταθερή (μια εναλλακτική λύση της 
ενσύρματης πρόσβασης, όπου το σημείο ασύρματου τερματισμού του τελικού 
χρήστη είναι σταθερό σε ένα σημείο) 
• Το Wi-Fi είναι ένα σύστημα μικρότερης εμβέλειας (η εμβέλεια τυπικά μετράται σε 

εκατοντάδες μέτρα) που χρησιμοποιεί μη αδειοδοτημένο εύρος συχνοτήτων για να 
παρέχει πρόσβαση σε ένα δίκτυο, που συνήθως καλύπτει την ιδιοκτησία του ίδιου 
του operator του δικτύου. Τυπικά το Wi-Fi χρησιμοποιείται από έναν τελικό χρήστη 
για να έχει πρόσβαση στο δικό του δίκτυο, το οποίο μπορεί να βρίσκεται ή και να 
μην βρίσκεται συνδεδεμένο στο Internet. Εάν το WiMAX παρέχει υπηρεσίες 
ανάλογες του κινητού τηλεφώνου, το Wi-Fi είναι μάλλον ανάλογο του ασύρματου 
τηλεφώνου. 

Μια σημαντική διαφορά του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16 σε σχέση με το ΙΕΕΕ 802.11 
είναι ότι το πρώτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε συνθήκες μη οπτικής επαφής 
φυσικά με ρυθμούς μετάδοσης πολύ χαμηλότερους των 50 Mbps. 

 
Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 παρέχει υψηλού επιπέδου ποιότητα υπηρεσίας. Το 

επίπεδο MAC του προτύπου 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 το ίδιο base station 
κάτι που το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν μπορούσε να εξασφαλίσει. Δηλαδή, αν 
υποθέσουμε ότι δύο χρήστες καλύπτονται από το ίδιο base station, είναι δυνατό ο 
ένας χρήστης να έχει εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας και ο δεύτερος 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.  

 
Η πιο θεμελιώδης διαφορά είναι ότι το WiFi είναι μια τεχνολογία για τοπική 

δικτύωση και σχεδιάστηκε για να δώσει μια κινητικότητα σε ιδιωτικά ενσύρματα LAN 
ενώ το WiMAX σχεδιάστηκε για να παρέχει BWA υπηρεσίες. Η ιδέα πίσω από τις 
BWA υπηρεσίες είναι η ασύρματη πρόσβαση στο internet χωρίς καλώδια και DSL 
τεχνολογίες. Έτσι λοιπόν ενώ το WiFi υποστηρίζει εύρος μετάδοσης μερικών 
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εκατοντάδων μέτρων, τα WiMAX συστήματα μπορούν να υποστηρίξουν υπηρεσίες 
μεγαλύτερες των 30 μιλίων. Το παραπάνω επιχείρημα μπορεί μάλιστα να 
δικαιολογήσει γιατί δεν γίνεται τόσο μεγάλος λόγος στην αγορά για το WiMAX όσο 
για το WiFi, αφού το WiFi στοχεύει στο χρήστη ενώ το WiMAX χρησιμοποιείται σαν η 
κύρια αρτηρία μεταφοράς δεδομένων σε μακρινές αποστάσεις.  

 
Μια άλλη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι το WiMax παρέχει συμμετρικό εύρος 

ζώνης για πολλά χιλιόμετρα και σειρά με την ισχυρότερη κρυπτογράφηση (3DES or 
AES) και συγκεκριμένα με τη λιγότερη παρέμβαση. Αντίθετα το πρότυπο ΙΕΕΕ 
802.11  έχει την κρυπτογράφηση WEP ή WPA και δεν μπορεί να υπάρχει μεγάλη 
παρέμβαση σε περιοχές όπως αυτές όπου υπάρχουν πολλοί συνδεδεμένοι χρήστες. 

Επίσης οι δυναμικές ζώνες του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 είναι backhauled  στο 
ADSL, επομένως η πρόσβαση WiFi είναι τυπικά υποστηριζόμενη και έχει πολύ 
μικρές upload ταχύτητες μεταξύ του δρομολογητή και του Διαδικτύου. 

 
Εκτός από  αυτές τις  διαφορές σχετικά με το εύρος μετάδοσης των δύο 

προτύπων, υπάρχουν αρκετές διαφορές στη ραδιοτεχνολογία που διακρίνουν τα δύο 
πρότυπα. Από τη μια πλευρά το WiMax αποτελείται από ένα πολύ μεγάλο εύρος 
πιθανών υλοποιήσεων για να μπορεί να παίξει το ρόλο του μεταφορέα σήματος σε 
ολόκληρο τον κόσμο και από την άλλη το WiFi περιγράφει 4ων τύπων 
ραδιοσυνδέσεις οι οποίες δουλεύουν στις συχνότητες 2.4 ή 5 GHz στη μη νόμιμη 
περιοχή. Και αυτό που είναι  αξιόλογο να σημειωθεί εδώ, είναι ότι ενώ όλες οι 
υλοποιήσεις του WiFi χρησιμοποιούν μη νόμιμες συχνοτικές μπάντες, το WiMAX 
δουλεύει σε νόμιμες και μη, συχνοτικές μπάντες. 

Τέλος έχουν και μία σημαντική διαφορά στο εύρος ζώνης των καναλιών. Το WiFi 
καθορίζει ένα σταθερό εύρος ζώνης καναλιού που είναι 25MHz για το 802.11b και 
20MHz για τα 802.11a και 802.11g.Αντίθετα στο WiMAX, το εύρος ζώνης του 
καναλιού είναι προσαρμοστικό και κυμαίνεται από το 1.25MHz μέχρι τα 20MHz . 

 
1.4.5 Περιορισμοί 
 
Μια πολύ συνηθισμένη παρεξήγηση που γίνεται είναι ότι το WiMAX θα παρέχει     

70 Mb/s , για πάνω από 112km ενώ ο πελάτης κινείται. Κάθε ένα από αυτά ισχύει 
μεμονωμένα, δεδομένων ιδανικών προϋποθέσεων, αλλά δεν ισχύουν ταυτοχρόνως. 
Στην πράξη αυτό σημαίνει ότι σε line-of-sight(LOS) περιβάλλοντα θα μπορούσαν να 
επιτευχθούν συμμετρικές ταχύτητες  των 10 Mbps στα 10km, αλλά σε αστικά 
περιβάλλοντα είναι πιο πιθανό το 30% των εγκαταστάσεων να μην είναι  line-of-
sight(LOS) και επομένως ο χρήστης να μπορεί να επιτύχει μόνο 10Mbps στα 2km 
και αν βρίσκεται εν κινήσει, η ταχύτητα μειώνεται δραματικά. Το WiMAX παρουσιάζει 
μερικές ομοιότητες με το DSL σε αυτόν τον τομέα, καθώς κάποιος μπορεί να έχει είτε 
μεγάλο εύρος ζώνης, είτε πρόσβαση σε μεγάλες αποστάσεις, αλλά όχι και τα δυο 
ταυτόχρονα. 

Ένα άλλο σημείο που πρέπει να τονιστεί για το WiMAX είναι το ότι το διαθέσιμο 
εύρος ζώνης μοιράζεται στους χρήστες σε μια περιοχή, οπότε αν υπάρχουν πολλοί 
ενεργοί χρήστες συνδεδεμένοι, ο καθένας θα επιτυγχάνει χαμηλό εύρος ζώνης. 
Παρόλα αυτά, αντίθετα με το SDSL όπου το παραπάνω φαινόμενο είναι πολύ 
έντονο αν μοιράζεσαι τη σύνδεσή σου για παράδειγμα με μια μεγάλη εταιρία, με το 
WiMAX δεν είναι τόσο έντονο. Συνήθως κάθε κελί έχει ένα 100Mbps backhaul οπότε 
δεν παρατηρείται το φαινόμενο αυτό. Στην πράξη, πολλοί χρήστες θα έχουν ένα 
εύρος 2-,4-,6-,8- ή 10Mbps υπηρεσιών και το εύρος ζώνης μπορεί να μοιράζεται. Αν 
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το δίκτυο γίνει απασχολημένο το μοντέλο πλησιάζει περισσότερο αυτό του GSM ή 
του UMTS παρά του DSL.  

 
1.5 Τεχνικές Πληροφορίες  

 
1.5.1 Στρώμα MAC-Στρώμα Ζεύξεως Δεδομένων 

 
Στο Wi-Fi στο media access controller (MAC), όλοι οι σταθμοί-συνδρομητές που 

επιθυμούν να περάσουν δεδομένα μέσω ενός ασύρματου access point (AP) 
ανταγωνίζονται ο ένας τον άλλο στη διεκδίκηση του AP. Αυτό μπορεί να έχει σαν 
αποτέλεσμα σταθμοί που βρίσκονται μακριά από το AP να διακόπτονται συνεχώς 
από κοντινότερους σταθμούς, μειώνοντας έτσι κατά πολύ την απόδοσή τους. Αυτό 
έχει ως αποτέλεσμα υπηρεσίες όπως Voice over IP(VoIP) ή IPTV, οι οποίες 
βασίζονται σε μια απαραίτητη, συνεχή Quality of Service (QoS), να είναι δύσκολο να 
υποστηρίξουν παρά μόνο λίγους χρήστες ταυτόχρονα. 

Αντίθετα, το 802.16 MAC χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο για τον οποίο ο σταθμός 
συνδρομητής χρειάζεται να διαγωνιστεί με τους άλλους μόνο μία φορά (για την 
αρχική του είσοδο στο δίκτυο). Στη συνέχεια του παραχωρείται μια θυρίδα 
πρόσβασης από τον σταθμό βάσης. Η χρονοθυρίδα μπορεί να μεγαλώσει ή να 
αλλάξει, παραμένει όμως πάντα αποδοσμένη στον σταθμό-συνδρομητή, πράγμα 
που σημαίνει ότι άλλοι συνδρομητές δεν μπορούν να την χρησιμοποιήσουν. Ο 
802.16 προγραμματιστικός αλγόριθμος παραμένει σταθερός σε περιπτώσεις 
overload ή υπερβολικού αριθμού συνδρομητών- αντίθετα με το 802.11. Είναι επίσης 
περισσότερο δίκαιος στη διαχείριση του εύρους ζώνης. Ο αλγόριθμος αυτός τέλος 
επιτρέπει στο σταθμό βάση να ελέγχει τις παραμέτρους QoS ισοσταθμίζοντας τις 
αποδόσεις των χρονοθυρίδων ανάμεσα στις ανάγκες των εφαρμογών των σταθμών 
συνδρομητών.  

 
1.5.2 Στρώμα Φυσικού Μέσου 
 
Η ομάδα IEEE 802.16 αρχικά καθόρισε το WiMAX να λειτουργεί σε εύρος 10 έως 

66 GHz. Στη συνέχεια το 2004 το αναβάθμισε, προσθέτοντας το εύρος 2 έως 11 
GHz. Το ευέλικτο WiMAX υποστηρίζει πολλά φυσικά στρώματα, κάτι το οποίο, εκτός 
των τεχνολογικών και επιχειρηματικών λόγων, αντικατοπτρίζει και το γεγονός ότι η 
ηλεκτρομαγνητική διάδοση ανάμεσα στα 2 και στα 6 GHz δεν είναι ομοιογενής. Κάθε 
φυσικό στρώμα είναι κατάλληλο για μια συγκεκριμένη ζώνη συχνοτήτων. Το 802.16 
είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί σε 3 διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων. 
• Η πρώτη ζώνη συχνοτήτων είναι οι αδειοδοτημένες συχνότητες ανάμεσα στα 10 

και 66 GHz. Στη ζώνη αυτή το μήκος κύματος είναι προφανώς πολύ μικρό και η 
εξασθένιση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από διάφορες επίγειες και ανθρώπινες 
κατασκευές είναι μεγάλη. Για το λόγο αυτό η οπτική επαφή (LOS) ανάμεσα στον 
πομπό και το δέκτη επιβάλλεται. Η πολυδιαδρομική διάδοση (multipath) δεν 
αποτελεί πρόβλημα καθώς μόνο το κύριο μονοπάτι από τον πομπό στο δέκτη θα 
έχει επαρκή ενέργεια. Ενώ όμως η πολυδιαδρομική διάδοση δεν αποτελεί 
πρόβλημα, ο θερμικός θόρυβος και οι παρεμβολές είναι οι κύριοι παράγοντες που 
επηρεάζουν αρνητικά την επίδοση των ασύρματων συστημάτων σε αυτή τη ζώνη 
συχνοτήτων. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούνται σε εξωτερικούς χώρους και η 
βροχή θα αυξήσει την εξασθένηση που υφίστανται τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα. 
Έτσι, ένα αρκετά μεγάλο περιθώριο ζεύξης πρέπει να ληφθεί υπόψη για τις 
απώλειες λόγω βροχής. Ταυτόχρονα η επιθυμία για υψηλούς ρυθμούς δεδομένων 
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σημαίνει ότι πρέπει να χρησιμοποιηθούν υψηλής τάξης σχήματα διαμόρφωσης, με 
μεγάλο σηματοθορυβικό λόγο (SNR). 
•  Η δεύτερη ζώνη συχνοτήτων είναι οι αδειοδοτημένες άδειες ανάμεσα στα 2 και 11 

GHz. Σε αυτή τη ζώνη η οπτική επαφή δεν είναι αναγκαία. Η πολυδιαδρομική λήψη 
μπορεί να είναι σημαντική και υπολογίσιμη, γι’ αυτό και πρέπει να γίνονται οι 
απαραίτητες μετρήσεις. Επειδή μπορεί να υπάρχει, ή  όχι, οπτική επαφή, η ισχύς 
του σήματος μπορεί να διαφέρει σημαντικά. Οι επανεκπομπές πιθανόν να κρίνονται 
αναγκαίες εξαιτίας της συμπεριφοράς απωλειών του ασύρματου μέσου. Σαν λύση σε 
αυτά τα προβλήματα το πρωτόκολλο 802.16 παραέχει αναβαθμισμένες τεχνικές 
ελέγχου της ισχύος και το φυσικό στρώμα βασίζεται στο OFDM. 
• Η τρίτη ζώνη συχνοτήτων είναι οι μη αδειοδοτούμενες ζώνες συχνοτήτων 

ανάμεσα στα 2 και τα 11 GHz. Ενώ τα φυσικά χαρακτηριστικά των ζωνών αυτών 
είναι ίδια με αυτά των αδειοδοτούμενων, υπάρχουν δύο διαφορές. Πρώτον, επειδή 
είναι μη αδειοδοτούμενες, πιθανό να υπάρχουν και άλλοι χρήστες, γεγονός το οποίο 
δημιουργεί πρόβλημα παρεμβολής. Δεύτερον, οι κανονισμοί οριοθετούν την 
εκπεμπόμενη ισχύ. Τα προβλήματα αυτά απαιτούν δυναμική επιλογή συχνότητας 
και ελέγχου της ισχύος. 

 
 

1.6 Δομή ενός δικτύου WiMAX  
 
Ο τρόπος με τον οποίο υλοποιείται ένα δίκτυο WiMAX, ώστε να παρέχει 

υπηρεσίες διαδικτύου στους συνδρομητές του, είναι αρκετά απλός. Ο πάροχος 
υπηρεσιών Internet εγκαθιστά σταθμούς βάσης, δηλαδή τις λεγόμενες κεραίες, οι 
οποίες αναλαμβάνουν τη διανομή του σήματος σε μια ευρεία γεωγραφική περιοχή. 
Στη συνέχεια ο συνδρομητής εγκαθιστά στο χώρο του τον απαραίτητο εξοπλισμό, ο 
οποίος μπορεί να είναι είτε ένας απλός υπολογιστής με υποστήριξη WiMAX, είτε 
ένας WiMAX router αν η σύνδεση πρόκειται να μοιραστεί σε περισσότερους από 
έναν υπολογιστές στον ίδιο χώρο. Μάλιστα στις αρχές του 2007 αναμένεται να 
συναντήσουμε στην αγορά τους πρώτους ηλεκτρονικούς υπολογιστές με εγγενή 
υποστήριξη δικτύων WiMAX, με τον ίδιο τρόπο που σήμερα ήδη συμβαίνει αυτό με 
την τεχνολογία Wi-Fi. Για παλαιότερους υπολογιστές φυσικά θα διατεθούν κάρτες 
επέκτασης σε μορφή PCI για desktop συστήματα, PCMCIA για laptops ή SDIO για 
Pocket PC, ενώ ήδη στο εξωτερικό έχει αρχίσει η διάθεση WiMAX routers που 
αναλαμβάνουν να μοιράσουν τη σύνδεση Internet σε 2 ή περισσότερους 
υπολογιστές ενός τοπικού δικτύου. 

Σε γενικές γραμμές εκτιμάται ότι ο χρόνος που θα χρειάζεται ένας απλός χρήστης 
για να συνδεθεί για πρώτη φορά σε ένα δίκτυο WiMAX δεν θα ξεπερνά τα 3 λεπτά, 
δεδομένου ότι τα βήματα της σύνδεσης είναι πολύ απλά και συνοψίζονται ως εξής:  
1. Ο χρήστης ενεργοποιεί την ασύρματη σύνδεση WiMAX στον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή ή PDA του  
2. Το διαθέσιμο δίκτυο εντοπίζεται και αναφέρεται ως εντός εμβέλειας  
3. Ο χρήστης πληκτρολογεί ένα κλειδί εισόδου, το οποίο του έχει γνωστοποιηθεί 
από τον πάροχο υπηρεσιών διαδικτύου (ISP)  
4. Η σύνδεση ολοκληρώνεται με επιτυχία και ο χρήστης είναι έτοιμος να 
πλοηγηθεί στο Internet  

Σημειώνεται δε ότι η παραπάνω διαδικασία θα ακολουθηθεί μόνο την πρώτη 
φορά που θα συνδεθεί κανείς σε ένα δίκτυο WiMAX. Από τη στιγμή που οι 
απαραίτητες ρυθμίσεις (όνομα δικτύου, κλειδί πρόσβασης) αποθηκευτούν στη 
συσκευή του, τις επόμενες φορές η σύνδεση θα πραγματοποιείται σε κλάσματα του 
δευτερολέπτου. Ουσιαστικά, ενεργοποιώντας κάποιος τον ηλεκτρονικό του 
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υπολογιστή, μόλις ολοκληρωθεί η εκκίνηση του λειτουργικού συστήματος, θα έχει 
ήδη συνδεθεί στο προκαθορισμένο δίκτυο WiMAX και κατ’ επέκταση στο Internet.  

Σε ότι αφορά τις χρεώσεις, το WiMAX δεν θα διαφοροποιείται σε σχέση με τη 
σημερινή τεχνολογία ADSL. Ως εκ τούτου, στα κοινά πακέτα πρόσβασης δεν θα 
υφίσταται χρονοχρέωση ή ογκοχρέωση, επιτρέποντας έτσι στον χρήστη να 
παραμένει μόνιμα συνδεμένος στο Internet, «κατεβάζοντας» κάθε είδους αρχεία, 
χωρίς να ανησυχεί για υπερβολικές χρεώσεις. Φυσικά δεν αποκλείεται να διατεθούν 
και προαιρετικά πρόσθετα προγράμματα ογκοχρέωσης ή χρονοχρέωσης για τους 
λεγόμενους “light users”, όπως ήδη ισχύει σήμερα για το ADSL.  

 
1.7 Χρήσεις του WiMax 
 
Λόγω των μεγάλων αποστάσεων που καλύπτει και ταυτόχρονα τους υψηλούς 

ρυθμούς μετάδοσης που μπορεί να παρέχει, το πρότυπο WiMAX βρίσκει πολλές 
εφαρμογές, λύνοντας σημαντικά προβλήματα που απασχολούσαν του τεχνικούς 
δικτύων σήμερα. Τρεις είναι οι βασικότερες χρήσεις του: 
• Δίκτυο κορμού στα κυψελωτά συστήματα κινητής τηλεφωνίας. Η εισαγωγή 

του προτύπου αυτού αναμένεται να μειώσει σημαντικά το κόστος εξάπλωσης των 
δικτύων κινητής τηλεφωνίας μιας και αποτελεί μια οικονομικότερη πρόταση, αν 
συγκριθεί με την οπτική ίνα, για τις εταιρίες κινητής τηλεφωνίας. Εξασφαλίζει 
ταυτόχρονα αξιοπιστία και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που απαιτούν τα δίκτυα 
κορμού των κινητών δικτύων επικοινωνιών.  
• Broadband on Demand. Παρέχει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης κάνοντας εφικτή 

τη χρήση της τεχνολογίας για εφαρμογές πραγματικού χρόνου κάτι που με το 
πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 σε μεγάλες αποστάσεις δεν ήταν εφικτό. 
• Παρέχει κάλυψη σε περιοχές που είναι αδύνατο τα καλυφθούν με χρήση 

χαλκού ή οπτικής ίνας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν συμπλήρωμα δικτύων 
οπτικών ινών σε τμήματα του εδάφους στα οποία το κόστος εγκατάστασης και 
συντήρησης δικτύων οπτικών ινών είναι απαγορευτικό. 

Οι σταθερές εφαρμογές WiMΑΧ είναι Point-to-Multipoint επιτρέποντας την 
ευρυζωνική πρόσβαση στα σπίτια και τις επιχειρήσεις, ενώ κινητό WiMax προσφέρει 
την πλήρη κινητικότητα των κυψελοειδών δικτύων με τις αληθινές ευρυζωνικές 
ταχύτητες. Το WiMΑΧ σχεδιάστηκε κατά βάση ώστε να καλύπτει κυρίως Point-to-
Multipoint (PTM) συνδέσεις χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για Point-
to-Point συνδέσεις. Η διαμόρφωση η οποία χρησιμοποιείται ονομάζεται OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Πρόκειται για μια πολύ ανθεκτική 
διαμόρφωση σε ότι αφορά το φαινόμενο της πολυδιόδευσης ειδικότερα στις 
συχνότητες πάνω των 2 GHz όπου το πρότυπο χρησιμοποιεί. 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. 

 
Παρακάτω παρουσιάζονται γραφικά οι point to point και οι point-to-multipoint 

συνδέσεις: 
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Point-to-Point 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Point-to-Multipoint 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.8 Συμπεράσματα 
 
 
 
1.8 Συμπεράσματα 
 
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.  

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 μιας μεγάλης πόλης και 
στα περισσότερα τμήματα της χώρας. Μπορείτε να φανταστείτε τον εαυτό σας να 
μετακινείται με ένα μέσο μαζικής μεταφοράς ή με το αυτοκίνητό του, συνομιλώντας 
τηλεφωνικά με άτομα που βρίσκονται στην άλλη άκρη του κόσμου, με πολύ χαμηλή 
ή και μηδενική χρέωση. Μάλιστα 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 τοSkype, το ICQ ή 
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ο MSN 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. Όμως οι διευκολύνσεις που αναμένεται να φέρει το WiMAX στον 
καθημερινό τρόπο ζωής δεν σταματούν εδώ.  

Η παρακολούθηση video on demand και online τηλεοπτικών ή ραδιοφωνικών 
μεταδόσεων προγραμμάτων θα επιτρέπει σε κάποιο φίλαθλο να παρακολουθεί το 
ματς της αγαπημένης του ομάδας εν κινήσει, μέσω Internet, στον επαγγελματία να 
ενημερώνεται για τις τιμές των μετοχών κατά τη διαδρομή από το σπίτι προς την 
εργασία του, αλλά και στον μουσικόφιλο χρήστη να γεμίζει τις ώρες ενός πολύωρου 
πληκτικού ταξιδιού αγοράζοντας τραγούδια mp3 και video clips από online 
καταστήματα. Η αποστολή ενός e-mail με μεγάλα συνημμένα αρχεία, ενώ βρίσκεστε 
καθοδόν, σήμερα είναι πρακτικά ανέφικτη, εκτός φυσικά αν χρησιμοποιήσετε το –όχι 
και τόσο οικονομικό- 3G. Το WiMAX με πολλαπλάσιες ταχύτητες θα κοστίζει 
σημαντικά λιγότερο, επιτρέποντας τη διεκπεραίωση κάθε online εργασίας μέσα σε 
ελάχιστα λεπτά, χωρίς να βάλετε βαθιά το χέρι στην τσέπη.  

Τα Wireless Metropolitan Networks, όπως αυτά που έχουν ήδη αναπτυχθεί σε 
πόλεις της Ελλάδας και του εξωτερικού, αυτή τη στιγμή αντιμετωπίζουν ως 
σημαντικό πρόβλημα τη μειωμένη εμβέλεια της τεχνολογίας Wi-Fi, παρουσιάζοντας 
μεγάλα κενά στις περιοχές κάλυψής τους. Ως εκ τούτου, τα μέλη των συλλόγων που 
τα διαχειρίζονται αναγκάζονται να τοποθετούν κεραίες σε πολύ κοντινές αποστάσεις, 
ώστε να επιτευχθεί πληρέστερη κάλυψη. 

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.  

Σαν νέα τεχνολογία, το WiMAX είναι λογικό και αναμενόμενο να διαθέτει σε 
παγκόσμια κλίμακα, αρκετά χαμηλή συνδρομητική βάση εν συγκρίσει με τις άλλες 
τεχνολογίες πρόσβασης στο Internet, όπως οι συνδέσεις ADSL, Cable, ISDN ή 
μισθωμένων κυκλωμάτων. Αυτό είναι κάτι το δικαιολογημένο, αν αναλογιστεί κανείς 
ότι τα δίκτυα WiMAX δεν έχουν ακόμη αναπτυχθεί ιδιαίτερα.  

Κατά το έτος του 2005 οι συνδρομητές WiMAX δεν ξεπερνούν τα 2 εκατομμύρια 
συνολικά σε Ευρώπη, Αμερική και Ασία, αλλά κατά το 2006 εκτιμάται ότι θα υπάρξει 
υπερδιπλασιασμός τους, φθάνοντας ή και ξεπερνώντας τα 5 εκατομμύρια. Στις 
χρονιές που ακολουθούν μάλιστα η αύξηση αναμένεται να συνεχιστεί με ανάλογους 
ρυθμούς, φθάνοντας ή και ξεπερνώντας τα 100 εκατομμύρια. Στους υψηλούς 
ρυθμούς ανάπτυξής του θα συμβάλλει φυσικά η ευκολία εγκατάστασης ενός δικτύου 
WiMAX, αλλά και η εύκολη εγγραφή και χρήση του από τους συνδρομητές.  

Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι μετά τον πρόσφατο τυφώνα που έπληξε τη 
Νέα Ορλεάνη των Ηνωμένων Πολιτειών και τις καταστροφές που επέφερε στο 
ενσύρματο δίκτυο τηλεπικοινωνιών, τα σωστικά συνεργεία προχώρησαν στην άμεση 
δημιουργία δικτύου WiMAX για την κάλυψη των αναγκών επικοινωνίας στην 
περιοχή.  

Πρόσφατα διατέθηκαν από την Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και 
Ταχυδρομείων (ΕΕΤΤ) οι πρώτες άδειες για εγκατάσταση και δοκιμαστική 
λειτουργία δικτύων WiMAX στην Ελλάδα. Πιλοτική λειτουργία WiMAX έχει 
επίσης ξεκινήσει και στον Διεθνή Αερολιμένα Αθηνών "Ελευθέριος Βενιζέλος". 
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Κεφάλαιο 2ο :  Περιγραφή WiMAX Chipsets της Αγοράς  
 
Καθώς το πρότυπο WiMAX 802.16 έχει ήδη αρχίσει να τυγχάνει ιδιαίτερης 

προσοχής, η προσπάθεια των παροχέων baseband για ανάπτυξη νέων προϊόντων 
ασύρματων επικοινωνιών αυξάνεται. Η χρήση μιας εύχρηστης και με υψηλή 
απόδοση RF λύσης,  η οποία να ανταποκρίνεται στις σχεδιαστικές προκλήσεις, είναι 
πολύ σημαντική για την επιτυχία στην αγορά. Παρακάτω θα περιγραφούν δυο ήδη 
λανσαρισμένα στην αγορά chipsets ως παραδείγματα  WiMAX εφαρμογών.  

 
 
2.1 ATMEL AT86RF535B RF 3.5 GHz Transceiver 
 
Ο single-chip πομποδέκτης WiMAX Atmel’sAT86RF535B λειτουργεί σε 

συχνότητα 3,5 GHz με πολλαπλάσιες επιλογές εύρους ζώνης ώστε να εκπληρωθεί η 
προδιαγραφή των εξοπλισμών σταθμών συνδρομητών WiMAX και βάσεων. Αυτό το 
τσιπ πομποδέκτη Atmel’s WiMAX ενσωματώνει PA driver , LNA driver, μίκτη, 
φίλτρα, VCO, synthesizer, gain control, και power control, όλα ελεγχόμενα ψηφιακά. 

 
Chip πομποδεκτών ανώτατος-συνδέσεων WiMAX Atmel’s AT86RF535B  

Το AT86RF535B είναι βασισμένο στα IEEE 802.16-2004 πρότυπα. Το τσιπ 
παρέχει TX, RX  λειτουργίες, χρησιμοποιώντας την τεχνική διαμόρφωσης OFDM. Το 
AT86RF535B αποτελείται από έναν ευκίνητο ως προς τη συχνότητα  πομποδέκτη 
RF προοριζόμενο για χρήση σε 3.5-GHz για ρυθμούς δεδομένων έως 26 Mbps. Ο 
πομποδέκτης δεν απαιτεί κανένα εξωτερικό φίλτρο. Οι εφαρμογές του πομποδέκτη 
AT86RF535B MAXLink 3.5GHz WiMAX περιλαμβάνουν:  

• Ασύρματες συσκευές επικοινωνίας 3.5GHz 
• Ieee® 802.16-2004 ραδιόφωνα 
Παρακάτω φαίνεται η γενική μορφή του chipset σε λειτουργία πομπού και δέκτη. 
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Διάγραμμα φραγμών πομποδεκτών AT86RF535B WiMAX  

 
Κύρια χαρακτηριστικά του πομποδέκτη  AT86RF535B  
• Single-chip πομποδέκτης 3.5GHz WiMAX 
• Χαμηλή-IF/μηδέν-IF αρχιτεκτονική πομποδεκτών. Δεν απαιτεί κανένα 

εξωτερικό φίλτρο 
• Ενσωματωμένη αυτοβαθμολόγηση IQ  
• Υποστήριξη HFDD 
• Πλήρως διαφορικό σχέδιο 
• Τρόπος αυτοβαθμολόγησης για τα φίλτρα RX/TX 
• Διαμόρφωση μέχρι 64QAM 
• Εύρη ζώνης καναλιών υποστήριξης 3,5, 5,0, 7,0, 8.75MHz, και 10MHz 
• Ultra-fast συνθέτης  
• Συνθέτης θορύβου φάσης: 0.8° (-37dBc) 
• Ευαισθησία < -74 dBm κατά 64QAM, CR=3/4, BW 7MHz 
• Χαμηλή τάση supply: 3.0 V 
• RX/ TX ρεύμα λειτουργίας: 270/315mA  
• TX output prf: 0 dBm, -34 dB EVM 
• Χαμηλό power off ρεύμα: < 20μA  
• Χαμηλή εξωτερική αρίθμηση στοιχείων 
• Συσκευασία 56-lead QFN 
 
 
Συγκεκριμένα τώρα για το RF receive κομμάτι χρησιμοποιείται ένας διαφορικός 

ενισχυτής DLNA στην είσοδο, ο οποίος κάνει χρήση ενός διαφορικού διπολικού 
επιπέδου με γραμμικοποίηση εκπομπής. Η εμπέδηση στην είσοδο του LNA είναι 
Zin=100Ohm  Για τη λειτουργία του ψηφιακού ελέγχου κέρδους ο LNA υποστηρίζει 
τις τέσσερις περιπτώσεις κέρδους 0, 6, 12 και 18dB. Όσο μειώνεται το κέρδος 
αυξάνεται η γραμμικότητα. Η Vdd για την τροφοδότηση είναι ίση με 3.3 V, τυπική 
τιμή. Τέλος το Noise Figure του LNA έχει τυπική τιμή 5dBm για single-side band. 
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Το φίλτρο λήψης διαφορετικών φάσεων είναι σχεδιασμένο ώστε να προσφέρει 
διαφορετικά εύρη ζώνης σε διαφορετικές κεντρικές συχνότητες. Το εύρος ζώνης του 
φίλτρου αυτού ρυθμίζεται από ένα ενσωματωμένο αυτοτέστ. Σύμφωνα με τις 
προδιαγραφές έχουμε 3dB Filter Bandwidth 3.5, 5, 7, 8.75dB για συχνότητες IF 
αντίστοιχα 1.875, 2.7, 3.75, 5.0MHz. 

Τέλος χρησιμοποιούνται τρεις ψηφιακά ελεγχόμενοι ενισχυτές κέρδους, ώστε να 
παρέχουν την απαραίτητη ενίσχυση στο λαμβανόμενο σήμα.  

 
2.2 Texas Instruments TRF1216 3.5 GHz Low-Noise Down-Converter 
 
Το TRF1216 είναι τμήμα της σειράς chipsets της Texas Instruments TRF12xx με 

τα οπoία υλοποιείται ένας πομποδέκτης WiMAX. Το συγκεκριμένο είναι το πρώτο 
από τα δύο ολοκληρωμένα κυκλώματα που χρησιμοποιούνται στο τμήμα του δέκτη 
του ΤΙ 3.5 GHz radio chipset. Λαμβάνει το σήμα και κάνει μια πρώτη κάτω 
μετατροπή σε ενδιάμεση συχνότητα από 400 έως 500 MHz. Στη συνέχεια το σήμα 
κατευθύνεται στο TRF1212 για τη δεύτερη κάτω μετατροπή συχνότητας. 

  
Στην είσοδο του chip υπάρχει ένας ενισχυτής LNA με ρυθμιζόμενη εξασθένιση, 

ένας μίκτης, ένας ενισχυτής IF μεταβλητού κέρδους και ένας διαφορικός ταλαντωτής. 
Με στόχο να παρέχει πολύ καλή απόρριψη εικόνας το TRF1216 οδηγεί το σήμα σε 
ένα φίλτρο που βρίσκεται εκτός του chip, με insertion loss της τάξεως των 2dB.  

 

  
Το γενικό σχέδιο του chip φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Μεταξύ των θυρών 

LNAO και MXRI, δηλαδή στην έξοδο του ενισχυτή χαμηλού θορύβου και στην είσοδο 
του μίκτη, θα συνδεθεί το εξωτερικό φίλτρο.  

Ακόμα καθώς φαίνεται στο σχήμα, χρησιμοποιείται LNA δυο stages για να έχουμε 
το επιθυμητό κέρδος. Ως DC bias και για τους δύο ενισχυτές εν σειρά έχουμε τα 
+5Volt. Στη δε θύρα LNAI, στην είσοδο δηλαδή του ενισχυτή απαιτείται να συνδέεται 
κύκλωμα προσαρμογής για βελτιστοποίηση του Noise Figure. 

Η τυπική τιμή του Maximum Gain δίνεται σύμφωνα με τις προδιαγραφές 30dB και  
με Noise Figure να έχει τιμές 2.5,4.8,3.2,6.8 ανάλογα με την τάση του Gain Control 
VAGC και με το αν ο RF εξασθενιτής RFATTN που έχει το chip για ρυθμιζόμενη 
εξασθένιση είναι ενεργοποιημένος ή όχι.  
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Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω τυποποιημένα chipsets και τις προδιαγραφές 

τους καθορίσαμε τις προδιαγραφές του ενισχυτή LNA και του φίλτρου που 
αποτελούν το προς σχεδίαση RF τμήμα του δέκτη WiMAX, όπως θα αναλυθεί 
παρακάτω. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο που 
χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη των επιθυμητών components. 
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Κεφάλαιο 3ο :  Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 
3.1. Μικροκυματική Θεωρία 
 
3.1.1 Γενικά Στοιχεία 
 
Ο όρος μικροκύματα χρησιμοποιείται για να ορίσει ηλεκτρομαγνητικές 

ταλαντώσεις που έχουν συχνότητα ταλάντωσης από 109 Hz έως 1012 Hz. Τα 
αντίστοιχα μήκη κύματος για τις συχνότητες αυτές ανήκουν στην περιοχή 1dm-
0,1mm και έτσι δικαιολογείται και η ονομασία των ταλαντώσεων αυτών. Για 
χαμηλότερες συχνότητες έχουμε ραδιοκύματα ενώ για  υψηλότερες την υπέρυθρη 
ακτινοβολία. Ο διαχωρισμός αυτός δεν είναι αυστηρός, μιας και τα κύματα έχουν 
ηλεκτρομαγνητικό χαρακτήρα και διέπονται από τους ίδιους νόμους. Στις χαμηλές 
συχνότητες (ραδιοκύματα), όταν οι διαστάσεις των κυκλωμάτων είναι πολύ μικρές σε 
σχέση με το μήκος κύματος, η περιγραφή των ηλεκτρομαγνητικών φαινομένων 
μπορεί να γίνει με τους νόμους του Kirchhoff που απορρέουν από τη στατική και 
προσεγγιστικά στατική θεωρία των 46 πεδίων. Όταν όμως η συχνότητα ταλάντωσης 
των ηλεκτρομαγνητικών σημάτων είναι αρκετά υψηλή, επειδή το μήκος κύματος της 
ακτινοβολίας γίνεται συγκρίσιμο με τις χαρακτηριστικές διαστάσεις των κυκλωμάτων 
πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι πλήρεις εξισώσεις του πεδίου, δηλαδή η 
ηλεκτρομαγνητική θεωρία του Maxwell. Συνεπώς, η θεωρία των μικροκυμάτων 
αποτελεί άμεση εφαρμογή της ηλεκτρομαγνητικής θεωρίας. Σήμερα, η τεχνολογία 
των μικροκυμάτων βρίσκει ευρεία εφαρμογή σε πολλές τηλεπικοινωνιακές 
εφαρμογές, στη ναυτιλία, στη μετεωρολογία ή στα ραντάρ.  

 
 
3.1.2 Γραμμές Μεταφοράς 
 
Στη μικροκυματική ορολογία ο όρος γραμμή μεταφοράς αναφέρεται στο υλικό 

μέσο που χρησιμοποιείται για τη σύνδεση δύο σημείων μεταξύ τους με σκοπό τη 
μεταφορά μικροκυματικής ισχύος από το μέσο αυτό. Η μεταφορά της μικροκυματικής 
ισχύος πρέπει να γίνεται με όσον το δυνατόν μικρότερη απόσβεση και 
παραμόρφωση της κυματομορφής του σήματος που μεταφέρεται. Οι γραμμές 
μεταφοράς μπορούν να ταξινομηθούν σε κατηγορίες. Υπάρχουν οι γραμμές δύο η 
περισσότερων απομονωμένων αγωγών. Σε αυτές, η μεταφορά ισχύος γίνεται με 
κύματα που έχουν τα ηλεκτρικά και τα μαγνητικά τους πεδία κάθετα στην 
κατεύθυνση διάδοσης. Τα κύματα αυτά ονομάζονται εγκάρσια. Εκτός από τα 
εγκάρσια κύματα μπορούν να διαδοθούν και άλλοι τύποι κυμάτων στις γραμμές 
αυτές. Μια άλλη κατηγορία γραμμών μεταφοράς είναι οι κυματοδηγοί, οι οποίοι είναι 
κενοί κυλινδρικοί σωλήνες που έχουν αγώγιμα τοιχώματα. Τέλος, υπάρχουν και οι 
διηλεκτρικές γραμμές που κατασκευάζονται από διηλεκτρικούς κυλίνδρους ή πλάκες. 
Η ανάλυση που ακολουθεί εστιάζει στις γραμμές μεταφοράς της πρώτης κατηγορίας, 
στην οποία μπορούν να διαδοθούν κύματα με κάθετο το ηλεκτρικό και το μαγνητικό 
τους πεδίο (εγκάρσια κύματα, TEΜ). Η θεωρία αυτή, βέβαια, μπορεί να γενικευτεί και 
για άλλους τύπους γραμμών μεταφοράς. Παρακάτω θα θεωρήσουμε διάδοση 
κυμάτων με ημιτονοειδή χρονική εξάρτηση cos(ωt) ή sin(ωt). Για να γίνει αυτό 
πρέπει η γραμμή να διεγείρεται από μια πηγή που έχει συχνότητα ταλάντωσης 
f=ω/2π. Θεωρούμε τη γραμμή μεταφοράς του σχήματος παρακάτω. Σε αυτήν 
έχουμε συνδέσει μια πηγή με συχνότητα όπως αναφέρεται παραπάνω, τάσης Vg και 
εσωτερικής αντίστασης Ζg και ένα φορτίο ΖL. Θεωρούμε ότι η πηγή σημάτων έχει 
εφαρμοστεί για πολύ χρόνο και ότι τα μεταβατικά φαινόμενα έχουν εξαφανιστεί. 
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Τα μιγαδικά μεγέθη της τάσης V(z) και του ρεύματος Ι(z) (φασιθέτες, phasors), 

στη θέση z της γραμμής εκφράζονται ως: 

                                    
 
Εφαρμόζοντας τις εξισώσεις Maxwel και με χρήση των οριακών συνθηκών στα 

όρια της γραμμής (z=0 και z=l, όπου l το μήκος της γραμμής) η γενική λύση του 
παραπάνω προβλήματος για τα μεγέθη 

V(z) και Ι(z) είναι: 

                                          
Όπου 

                                                      
 η κυματική ή χαρακτηριστική αντίσταση της γραμμής και + A , − A σταθερές που 

προσδιορίζονται με χρήση των οριακών συνθηκών : 

                        
Με 

                                        
 
Ακόμη γ = ((R + jωL) (G + jωC))1/2 = a + jβ και είναι εν γένει ένας μιγαδικός 

αριθμός. Στις παραπάνω σχέσεις R, L, G, C είναι τα ανά μονάδα μήκους ηλεκτρικά 
μεγέθη της γραμμής.. Όπως φαίνεται από τις παραπάνω σχέσεις τόσο η τάση όσο 
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και το ρεύμα αποτελούνται από ένα προσπίπτων κύμα και ένα ανακλώμενο με 
σταθερά διάδοσης β= 2π/λ (rad/m) και πλάτος που εξασθενεί εκθετικά με την 
απόσταση με σταθερά απωλειών α (Neper/m). Τα δύο κύματα συμβάλλουν, 
δημιουργώντας πάνω στη γραμμή μεταφοράς το στάσιμο κύμα τάσης και ρεύματος. 
Ορίζουμε ως συντελεστή ανάκλασης, ρ(z) ή Γ(z), σε τυχαία θέση z πάνω στη 
γραμμή μεταφοράς το λόγο του προσπίπτοντος κύματος προς το ανακλώμενο. 
Ορίζοντας ως ρ L = ρ (L) το συντελεστή ανάκλασης στο τέλος της γραμμής (στο 
φορτίο) τότε ο συντελεστής ανάκλασης σε τυχαίο σημείο της γραμμής δίνεται από 
τον τύπο: 

                                           
Ο λόγος V(z)/I(z) ονομάζεται αντίσταση εισόδου Z(z). Αποδεικνύεται εύκολα ότι 

ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις: 

                  
όπου το μέγεθος ζ (z) = Z(z)/ Z o ονομάζεται ανηγμένη αντίσταση εισόδου της 

γραμμής. Όπως προκύπτει από τις παραπάνω σχέσεις ανοιχτοκύκλωμα (άπειρη 
αντίσταση εισόδου) έχουμε όταν ρ (z) = 1 και βραχυκύκλωμα (μηδενική αντίσταση 
εισόδου) όταν ρ (z) = −1. Η συνήθης μέθοδος μετασχηματισμού μεταξύ ρ και ζ είναι 
γραφική και γίνεται με τη βοήθεια του χάρτη Smith.  
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Ο χάρτης Smith είναι μια απεικόνιση του μιγαδικού επιπέδου του συντελεστή 
ανάκλασης που μας επιτρέπει να δούμε τι αλλαγές θα επιφέρει η αλλαγή της 
γραμμής μεταφοράς. Πάνω στο χάρτη έχουν χαραχθεί κύκλοι σταθερού 
πραγματικού και φανταστικού μέρους της ανηγμένης αντίστασης, Κάθε σημείο της 
γραμμής μεταφοράς μπορεί, λοιπόν, να προσδιοριστεί είτε από το συντελεστή 
ανάκλασης είτε από ένα σημείο πάνω στο χάρτη Smith του οποίου το πραγματικό 
και το φανταστικό μέρος αντιστοιχούν στην ανηγμένη αντίσταση. Χαρακτηριστικές 
κυκλωματικές διατάξεις, όπως το ανοιχτοκύκλωμα είναι το δεξιότερο σημείο του 
χάρτη ενώ το βραχυκύκλωμα στο αριστερότερο. Σε περίπτωση που η αντίσταση 
εισόδου έχει την ίδια τιμή με τη χαρακτηριστική αντίσταση τότε η ανηγμένη αντίσταση 
είναι το κέντρο του χάρτη. Συχνά, μας ενδιαφέρει η ανηγμένη σύνθετη αγωγιμότητα, 
ψ(ξ)= 1/ζ(ξ) η οποία επίσης μπορεί να προσδιοριστεί από το χάρτη Smith 
βρίσκοντας την ανηγμένη σύνθετη αντίσταση ζ (ξ ) και παίρνοντας ακολούθως το 
συμμετρικό σημείο πάνω στο χάρτη ως προς το κέντρο του. 

 
Στις μικροκυματικές συχνότητες βασική απαίτηση από τις γραμμές μεταφοράς 

είναι να έχουν μικρή εξασθένιση, δηλαδή a = 0 . Για να ισχύει η συνθήκη αυτή 
πρέπει η γραμμή να έχει R = G = 0 , οπότε η χαρακτηριστική αντίσταση Zo έχει 
πραγματική τιμή. Η σταθερά διάδοσης είναι τότε 

                                                                  
Ο φασιθέτης της τάσης γίνεται στην περίπτωση αυτή: 

                                             
όπου έχουμε το προσπίπτων κύμα και το ανακλώμενο. Η υπέρθεση των δύο 

αυτών κυμάτων δημιουργεί στάσιμα κύματα στη γραμμή. Εισάγοντας τον ορισμό  
 

                                                            
το μέτρο της τάσης V (z) είναι: 

                              
Όπως προκύπτει από τις παραπάνω σχέσεις τα ρ (z) και V(z) είναι περιοδικά με 

περίοδο λ/2. Η τάση V(z) μεταβάλλεται από την τιμή − V (z) έως την τιμή + V (z). Ο 
λόγος της μέγιστης τιμής της τάσης προς την ελάχιστη ονομάζεται Λόγος Στάσιμου 
Κύματος (Voltage Standing Wave Ratio,VSWR) και είναι: 

                                                        
Επειδή /ρ L / ≤1 προκύπτει ότι VSWR ε[1,+∞) . Εν γένει είναι  ZL ≠ Z o . Αυτός είναι 

ο λόγος που προκύπτουν ανακλώμενα κύματα στη γραμμή μεταφοράς. Η ιδανική 
συνθήκη  ZL = Z o ισχύει σπάνια και συνήθως σε μια συχνότητα για δεδομένο εύρος 
ζώνης συχνοτήτων. Στην πράξη χρειάζεται πάντα να χρησιμοποιείται κάποια 
προσαρμοστική διάταξη που να βελτιώνει τη συμπεριφορά του συστήματος. Το 
πόσο καλή είναι η προσαρμογή χαρακτηρίζεται από το μέτρο του συντελεστή 
ανάκλασης ρL  ή το λόγο στάσιμων κυμάτων VSWR. Όσο ο VSWR πλησιάζει τη 
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μονάδα έχουμε καλύτερη προσαρμογή. Μια συνηθισμένη προσαρμοστική διάταξη 
δίνεται στο ακόλουθο σχήμα 

   
 
Όπως φαίνεται, χρησιμοποιούμε ένα βοηθητικό στέλεχος (stub). Η παραπάνω 

διάταξη ονομάζεται μετασχηματιστής ενός παράλληλα βραχυκυκλωμένου στελέχους. 
Η λειτουργία της μπορεί να εξηγηθεί εύκολα με χρήση του χάρτη Smith. 

            
Κύριο μέλημα είναι ο προσδιορισμός των h και l του παραπάνω σχήματος. Για να 

έχουμε προσαρμογή στο επίπεδο αα’ πρέπει η μεταφερόμενη σύνθετη αγωγιμότητα 
του φορτίου στο σημείο αυτό να είναι  Y i= Y o +jB όπου Y o είναι η χαρακτηριστική 
αγωγιμότητα  Y o=1/ Z o και Β ένας πραγματικός αριθμός. Εκλέγοντας τη σύνθετη 
αγωγιμότητα εισόδου της βοηθητικής γραμμής Y π = − jB και επειδή στο επίπεδο αα’ 
η συνολική αγωγιμότητα θα είναι Y = Y i + Y π = Υo πράγματι επιτυγχάνουμε 
προσαρμογή. Γνωρίζοντας τη σύνθετη αντίσταση τερματισμού βρίσκουμε την 
ανηγμένη αντίσταση  

                                              
και τοποθετούμε στο χάρτη Smith το αντίστοιχο σημείο (σημείο Α στο σχήμα) 

Ακολούθως βρίσκουμε την ανηγμένη αγωγιμότητα ψ L = g L + jb L 
(σημείο Α’, συμμετρικό του Α). Διαγράφοντας τον κύκλο (0, ΟΑ) βρίσκουμε τα 

σημεία τομής του με τον κύκλο r=1 του χάρτη (σημεία Β και Β’). Από τις γωνίες φ και 
φ’, όπως αυτές φαίνονται στο σχήμα, προκύπτουν οι αποστάσεις από το φορτίο στις 
οποίες πρέπει να τοποθετηθεί το βοηθητικό στέλεχος, μέσω της σχέσης l = φ/2β και 
l’= φ’/2β. Το μήκος της βοηθητικής γραμμής h υπολογίζεται με τη βοήθεια του χάρτη 
Smith μετρώντας τη γωνία που πρέπει να στραφεί η ακτίνα που ενώνει το σημείο 0 
και το Α (ακτίνα ΟΑ) ώστε να συμπέσει με την ακτίνα ΟD, όπως φαίνεται στο σχήμα. 
Το μήκος της βοηθητικής γραμμής δίνεται από τη σχέση  h = ξ/2β. Εκτός από την 
παραπάνω υπάρχουν και άλλες προσαρμοστικές διατάξεις που λειτουργούν με 
αντίστοιχο τρόπο όπως η χρήση εν σειρά μιας βοηθητικής γραμμής, η χρήση ενός 
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παράλληλα ανοιχτοκυκλωμένου στελέχους ή η χρήση δύο βραχυκυκλωμένων 
στελεχών. Εναλλακτικά, σε χαμηλές συχνότητες, η προσαρμογή επιτυγχάνεται με 
χρήση συγκεντρωμένων στοιχείων, όπως πηνία και πυκνωτές. 

 
3.1.3 Μικροταινίες 
 
Για την κατασκευή μικροκυματικών ενισχυτών με τρανζίστορ χρησιμοποιούνται 

κυρίως οι μικροταινίες, που αποτελούν μια ειδική μορφή γραμμής μεταφοράς. Οι 
μικροταινίες κατασκευάζονται εύκολα με χρήση τεχνικών τυπωμένου κυκλώματος. Η 
μορφή μιας μικροταινίας δίνεται στο σχήμα παρακάτω. 

                            
 
Η μικροταινία αποτελείται από έναν αγωγό πλάτους W και πάχους t. Ο αγωγός 

βρίσκεται τοποθετημένος πάνω σε διηλεκτρικό υπόστρωμα, το οποίο είναι μια 
διηλεκτρική πλάκα πάχους h. Η άλλη πλευρά είναι καλυμμένη με αγωγό και 
λειτουργεί ως γείωση. Το υπόστρωμα είναι συνήθως μαγνητικά αδρανές (μ=μο) και 
εμφανίζει σχετική διηλεκτρική επιτρεπτότητα εr. Στις μικροταινίες, σε αντίθεση με τις 
υπόλοιπες γραμμές μεταφοράς δεν διαδίδεται ο καθαρός ρυθμός ΤΕΜ, αλλά κύματα 
που μπορούν να προσεγγιστούν από κύματα ΤΕΜ (quasi-TEM). Η ταχύτητα φάσης 
και το μήκος κύματος είναι: 

                           
όπου ε ff είναι η ενεργός σχετική διηλεκτρική σταθερά. Το μέγεθος αυτό συνδέεται 

με τη σχετική διηλεκτρική σταθερά του υποστρώματος και λαμβάνει υπόψη 
φαινόμενα εξωτερικών ηλεκτρομαγνητικών πεδίων. Θεωρώντας αμελητέο πάχος του 
αγωγού, δηλαδή t/h < 0.005, η χαρακτηριστική αντίσταση και η ενεργός διηλεκτρική 
σταθερά δίνονται από τους τύπους: 

 

 
Και 
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Για σχεδιαστικούς λόγους είναι επιθυμητό να υπάρχουν κάποιες σχέσεις που 

συνδέουν το λόγο W/h με τη χαρακτηριστική αντίσταση και τη διηλεκτρική σταθερά. 
Θεωρώντας και πάλι αμελητέο πάχος του αγωγού η σχέση αυτή είναι: 

 
Όπου 

                           
 
Σε περίπτωση που το πάχος του αγωγού δεν είναι αμελητέο θα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη και να ενσωματωθεί στις παραπάνω σχέσεις. Μια πρώτη διόρθωση είναι η 
αντικατάσταση του πάχους W με ενεργό πάχος Weff. Η σχέση μεταξύ Weff και W 
είναι: 

                            
Όλα τα παραπάνω ισχύουν για τις συχνότητες στην οποίες μπορεί να θεωρηθεί 

ότι οδηγείται ο ρυθμός quasi-TEM. Σε περίπτωση που η υπόθεση αυτή δεν είναι 
έγκυρη, η χαρακτηριστική αντίσταση και η ενεργός διηλεκτρική σταθερά εξαρτώνται 
από τη συχνότητας και η μικροταινία εμφανίζει διασπορά. Η ταχύτητα φάσης, 
επομένως και η εff, αυξάνουν με τη συχνότητα. Το ίδιο ισχύει και για τη 
χαρακτηριστική αντίσταση και, επομένως, το ενεργό μήκος Weff μειώνεται. Η 
συχνότητα μέχρι την οποία η διασπορά μπορεί να αγνοηθεί είναι: 

                                                                    38 



                                             
Ένα άλλο χαρακτηριστικό της μικροταινίας είναι η εξασθένιση που εμφανίζει. 

Εξαρτάται από τη γεωμετρία της, τις ηλεκτρικές ιδιότητες του υποστρώματος και του 
αγωγού και τη συχνότητα. Στις μικροταινίες εμφανίζονται δύο ειδών εξασθενίσεις. οι 
απώλειες του διηλεκτρικού υποστρώματος και η ωμικές απώλειες του αγωγού. 
Ειδικά για την εκτίμηση των απωλειών του διηλεκτρικού χρησιμοποιείται η 
παρακάτω σχέση: 

                                      
όπου η εφαπτομένη των απωλειών δίνεται από τη σχέση tand= σ/ωε. 
 
 
3.1.4 Παράμετροι Σκέδασης 
 
Για την υλοποίηση μικροκυματικών συστημάτων χρησιμοποιούνται μικροκυματικά 

στοιχεία που έχουν τη μορφή πολύθυρων και κατασκευάζονται από αγωγούς, 
διηλεκτρικά και φερριτικά υλικά. Οι είσοδοι και οι έξοδοι στα πολύθυρα γίνονται με 
γραμμές μεταφοράς που μεταδίδουν τα μικροκυματικά σήματα με έναν συγκεκριμένο 
ρυθμό. Η γεωμετρία ενός πολυθύρου δίνεται στο σχήμα 

                             
Στο παραπάνω σχήμα έχουμε εκλέξει σε κάθε γραμμή μεταφοράς τους άξονες z1, 

z2, …, zN έτσι ώστε να δείχνουν την κατεύθυνση διάδοσης των κυμάτων. Τα σημεία 
τομής των αξόνων z1, z2, …, zN με τα επίπεδα Ε1, Ε2, ..., ΕΝ ορίζουν τα σημεία 
αρχής Ο1, Ο2,..., ΟΝ που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή των εγκάρσιων 
συνιστωσών του ηλεκτρομαγνητικού κύματος πάνω σε μια γραμμή μεταφοράς. 

Η ανάλυση που ακολουθεί χρησιμοποιεί τις κανονικοποιημένες τάσεις εισόδου και 
εξόδου οι οποίες ορίζονται ακολούθως. Σε δεδομένη συχνότητα ω, θεωρώντας κατά 
τα γνωστά χρονική εξάρτηση e jωt , η προσπίπτουσα κυματική τάση είναι: 

a(z,t) = Re{a(z)e jωt} με  α(z,t)=√P_ e jβz 
Η αντίστοιχη σχέση για την ανακλώμενη κυματική τάση b(z,t) είναι: 
b(z,t) = Re{b(z)e jωt} με b(z,t)= √P+ e jβze jφ    
 
Στις παραπάνω σχέσεις + P είναι η ανακλώμενη ισχύς, − P η προσπίπτουσα 

ισχύς, β η σταθερά διάδοσης, z η απόσταση πάνω στη γραμμή μεταφοράς και φ η 
διαφορά φάσης μεταξύ προσπίπτοντος και ανακλώμενου κύματος. 

Το προσπίπτων κύμα αi(0) στην είσοδο της i-οστής θύρας και το ανακλώμενο 
bi(0) στην ίδια θύρα, εφόσον το πολύθυρο είναι κατασκευασμένο από γραμμικά 
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στοιχεία (που κατά κανόνα ισχύει), επειδή οι εξισώσεις Maxwell είναι γραμμικές, 
συνδέονται μέσω της σχέσης: 

                       
όπου οι μιγαδικοί αριθμοί S ij (i = 1,2,...N; j = 1,2,...N ) ονομάζονται παράμετροι 

σκέδασης (scattering parameters) του μικροκυματικού πολυθύρου. Ο πίνακας S  
ονομάζεται μήτρα σκέδασης (scattering matrix). Οι παράμετροι S ij είναι αδιάστατα 
μεγέθη και, εξ ορισμού είναι: 

                                                       
Για να έχουμε α K (0) = 0 πρέπει στην υπ’ αριθμόν Κ θύρα να μην προσπίπτει 

κύμα. Για να γίνει αυτό πρέπει η θύρα να τερματιστεί με τη σωστή χαρακτηριστική 
αντίσταση. Άρα είναι δυνατό να μετρηθούν ή να υπολογιστούν οι παράμετροι S ij 
τερματίζοντας όλες τις γραμμές μεταφοράς και εισάγοντας σήμα μόνο σε μια 
γραμμή. Μετρώντας τα ανακλώμενα-σκεδαζόμενα κύματα σε όλες τις γραμμές 
μεταφοράς μπορούμε να καθορίσουμε τις παραμέτρους S ij. Τα διαγώνια στοιχεία S 
ii της μήτρας σκέδασης, με βάση τον παραπάνω ορισμό, για i = j είναι: 

                                                       
συμπίπτουν, δηλαδή, με το συντελεστή ανάκλασης στην i-οστή θύρα. Ανάλογα με 

τις ιδιότητες του πολυθύρου η μήτρα σκέδασης μπορεί να απλοποιηθεί. Στα 
αμφίδρομα πολύθυρα, στα πολύθυρα δηλαδή στα οποία ισχύει το θεώρημα της 
αμοιβαιότητας, οι συντελεστές σκέδασης ικανοποιούν τη σχέση: 

S ji = S ij για κάθε i, j  
Τα πολύθυρα τα οποία δεν περιέχουν ημιαγώγιμα υλικά δεν καταναλώνουν 

μικροκυματική ενέργεια. Τέτοια πολύθυρα ονομάζονται πολύθυρα χωρίς απώλειες. 
Στην περίπτωση αυτή η ισχύς που συνολικά εισέρχεται ισούται με την ισχύ που 
συνολικά εξέρχεται, δηλαδή: 

                                                       
Η παραπάνω σχέση δείχνει ότι μεταξύ των συντελεστών της μήτρας σκέδασης για 

ένα πολύθυρο χωρίς απώλειες ισχύουν οι συνθήκες ορθογωνιότητας  

                                                              
Τέλος, ένα πολύθυρο λέγεται προσαρμοσμένο στη θύρα K όταν οι υπόλοιπες 

θύρες είναι τερματισμένες στις χαρακτηριστικές τους αντιστάσεις και ενώ εισέρχεται 
ισχύς στη θύρα Κ, δεν εξέρχεται τίποτα από αυτήν, δηλαδή  S ii= 0 . Επομένως, σε 
ένα προσαρμοσμένο πολύθυρο η κύρια διαγώνιος είναι μηδενική. 
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Με τη βοήθεια της μικροκυματικής θεωρίας και της θεωρίας των δίθυρων και της 
μήτρας σκέδασης προχωράμε στη μελέτη της βαθμίδας εισόδου του δέκτη WiMAX. 
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Κεφάλαιο 4ο :  Μελέτη και Σχεδίαση RF Τμήματος Πομπού 
 
4.1 RF Τμήμα Πομπού 
 
Η βαθμίδα εισόδου του πομπού περιγράφεται γενικά από το λειτουργικό 

διάγραμμα του παρακάτω σχήματος. Οι βαθμίδες φίλτρου ραδιοσυχνοτήτων 
τροφοδοτούν τον ενισχυτή ισχύος και οι γραμμές μεταφοράς με τη σειρά τους την 
κεραία με το σήμα. Η βαθμίδα εισόδου καθορίζει κατά κύριο λόγο τη στάθμη του 
σηματοθορυβικού λόγου που χαρακτηρίζει τη συνολική λειτουργία ενός δέκτη. 

 
 
          
 
Η μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος στην είσοδο κάποιας βαθμίδας της 

αλυσίδας προκύπτει από τη σχέση : 
                                            
                                                  n0=k (Tb + Teq) 
 
όπου Τb η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας λήψης και Teq  η ισοδύναμη 

θερμοκρασία θορύβου της αλυσίδας μέχρι την είσοδο της υπόψη βαθμίδας. Η τιμή 
της παραμέτρου αυτής προκύπτει από τη σχέση: 
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Όπου Τei, Gi, i=1,2,…,N  η θερμοκρασία θορύβου και το κέρδος ισχύος των 

επιμέρους δικτύων που σε διαδοχή απαρτίζουν την αλυσίδα επεξεργασίας. Όπως 
είναι φανερό από τη σχέση αυτή, η βαθμίδα εισόδου και κατά κύριο λόγο οι πρώτες 
βαθμίδες αυτής καθορίζουν τη συμμετοχή του εσωτερικού θορύβου ενός δέκτη στη 
διαμόρφωση της συνολικής στάθμης ισχύος θορύβου. Επομένως βασική απαίτηση 
για τη σχεδίαση δεκτών υψηλής αξιοπιστίας αποτελεί η χρήση ενισχυτών χαμηλού 
θορύβου με υψηλό κέρδος και φίλτρων με στενό εύρος ζώνης θορύβου. 

 
Με βάση λοιπόν τα παραπάνω ξεκινάμε τη μελέτη του ενισχυτή χαμηλού θορύβου 

και του φίλτρου για το τμήμα εισόδου ενός δέκτη WiMAX που λειτουργεί σε 
συχνότητα 3.5GHz. 

 
4.2 Ενισχυτής ισχύος 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο Ενισχυτής Ισχύος (Power Amplifier, PA) αποτελεί την 

τελευταία βαθμίδα ενίσχυσης στην πλευρά του πομπού. Το μεγαλύτερο πρόβλημα 
που πρέπει να αντιμετωπιστεί σε ένα ασύρματο δίκτυο είναι το πολύ εξασθενημένο 
σήμα που λαμβάνει ο δέκτης. Το σήμα αυτό πρέπει να ενισχυθεί αρκετά ώστε να 
είναι δυνατή η περεταίρω επεξεργασία του από τις υπόλοιπες βαθμίδες του δέκτη, 
χωρίς όμως να εισάγεται θόρυβος στο σύστημα, στο βαθμό που αυτό είναι δυνατό.  

 
Χαρακτηριστικά μεγέθη του PA είναι η εικόνα θορύβου, N f , ή συντελεστής 

θορύβου F και το κέρδος του. Η εικόνα θορύβου αποτελεί το μέτρο του πόσο 
θορυβώδες είναι το δίκτυο. Παριστάνει ακόμα τη χειροτέρευση του σηματοθορυβικού 
λόγου από την είσοδο προς την έξοδο. Θεωρώντας μια αλυσίδα m δικτύων, όπως 

Γραμμή 
μεταφοράς 

RF 
Φίλτρο

Βαθμίδα ΙF PA 
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αυτή του δέκτη, ο συνολικός συντελεστής θορύβου από την είσοδο ως την έξοδο 
δίνεται από τη σχέση  

 

                                     
Από την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι, για να είναι ένας πομπός όσο λιγότερο 

θορυβώδης είναι εφικτό πρέπει η πρώτη βαθμίδα του να χαρακτηρίζεται από χαμηλό 
συντελεστή θορύβου και μεγάλο κέρδος. Στην περίπτωση αυτή, ο κύριος όρος του 
παραπάνω αθροίσματος είναι ο συντελεστής θορύβου της πρώτης βαθμίδας, του PA 
δηλαδή, και οι υπόλοιποι όροι αμελητέοι. Ο συνολικός συντελεστής, δηλαδή, 
καθορίζεται από την πρώτη βαθμίδα. Ο συντελεστής θορύβου, όπως αναφέρθηκε, 
μπορεί να οριστεί και από τη σχέση: 

                                                           
Ο χαμηλός συντελεστής θορύβου του PA, λοιπόν, οδηγεί σε μικρή διαφορά 

μεταξύ του σηματοθορυβικού λόγου στην είσοδο του αποδιαμορφωτή σε σχέση με 
την είσοδο του δέκτη. Το γεγονός αυτό είναι πολύ σημαντικό μιας και ο 
σηματοθορυβικός αυτός λόγος επηρεάζει άμεσα την πιθανότητα σφάλματος στις 
ψηφιακές επικοινωνίες. 

 
Η λειτουργία του ενισχυτή, Power Amplifier στην πλευρά του πομπού, στη μη 

γραμμική περιοχή οδηγεί στην εμφάνιση παρεμβολών, προϊόντων 
ενδοδιαμόρφωσης εντός της ζώνης διέλευσης του φίλτρου, γεγονός που δυσκολεύει 
τη διαδικασία ανάκτησης του σήματος και μειώνει την αξιοπιστία του δέκτη. Για την 
αποφυγή των παραπάνω φαινομένων ο LNA πρέπει να λειτουργεί στη γραμμική 
περιοχή, σε απόσταση ασφαλείας από το σημείο συμπίεσής του. 

 
Στην παρούσα εργασία σχεδιάστηκε ένας ενισχυτής ισχύος προς χρήση στην 

είσοδο ενός δέκτη WiMAX με συχνότητα λειτουργίας τα 3.5 GHz που λειτουργεί στη 
γραμμική περιοχή. Για τη σχεδίαση χρησιμοποιήσαμε ως βάση το κομμάτι της 
μικροκυματικής θεωρίας που έχει να κάνει με τους μικροκυματικούς ενισχυτές και 
αναλύεται συνοπτικά παρακάτω. 

 
4.2.1 Μικροκυματικοί Ενισχυτές 
 
Στις μικροκυματικές συχνότητες είναι απαραίτητο τα σήματα να ενισχύονται από 

ειδικές διατάξεις, τους μικροκυματικούς ενισχυτές. Οι ενισχυτές αυτοί αποτελούνται 
από μία ή περισσότερες βαθμίδες, κάθε μία από τις οποίες αποτελείται από ένα 
τρανζίστορ και το κύκλωμα πόλωσής του. Οι παράμετροι που λαμβάνονται υπόψη 
κατά τη σχεδίαση είναι το κέρδος ισχύος, η ευστάθεια, ο συντελεστής θορύβου, το 
εύρος ζώνης και οι απαιτήσεις dc πόλωσης. Το ακόλουθο σχήμα δίνει το λειτουργικό 
διάγραμμα ενός μικροκυματικού ενισχυτή, που οδηγείται από μια πηγή τάσης με 
εσωτερική αντίσταση s Z . Το φορτίο του ενισχυτή είναι Z L . Στο ίδιο σχήμα 
φαίνονται και οι κανονικοποιημένες κυματικές τάσεις στην είσοδο και στην έξοδο του 
δίθυρου. Το τρανζίστορ του ενισχυτή παριστάνεται σαν δίθυρο. 
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Αφού το τρανζίστορ προσομοιώνεται με ένα μικροκυματικό δίθυρο, μπορεί να 

οριστεί για αυτό η μήτρα σκέδασης 

                                                      
Οι συντελεστές ανάκλασης εισόδου και εξόδου θα δίνονται τότε από τις 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

        
 
 
 
 
Όπου, 

                                                 
 
Οι Z εισόδου , Z εξόδου , Zο , η αντίσταση εισόδου, η αντίσταση εξόδου και η 

χαρακτηριστική αντίσταση αντίστοιχα. Ως κέρδος μετατροπής GT , ορίζεται ο λόγος 
της ισχύος που καταναλώνεται σε ένα φορτίο για το οποίο ισχύουν οι παραπάνω 
σχέσεις, προς τη μέγιστη ισχύ που μπορεί να αποδώσει η πηγή. Το κέρδος αυτό, 
όπως αποδεικνύεται με μαθηματική ανάλυση του παραπάνω κυκλώματος είναι ίσο 
με 

                               
Συνήθως, οι σύνθετες αντιστάσεις ΖS , ZL δεν έχουν τυχαίες τιμές, αλλά είναι 

προσαρμοσμένες ώστε ο ενισχυτής να οδηγείται από πηγή με εσωτερική αντίσταση 
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Zο , όπως επίσης να «βλέπει» στην έξοδο του φορτίο με αντίσταση ίση με τη 
χαρακτηριστική. 

Για να επιτευχθεί μέγιστη μεταφορά ισχύος στην είσοδο και στην έξοδο του 
ενισχυτή οι συντελεστές ανάκλασης που φαίνονται από το τρανζίστορ πρέπει να 
είναι  S11*  και  S 22* αντίστοιχα. Μεταξύ πηγής και δίθυρου πρέπει, λοιπόν, να 
παρεμβάλλεται ένα δίθυρο που να μετασχηματίζει την αντίσταση Zο σε  

                                                              
Κατ’ αναλογία, στην έξοδο, το φορτίο πρέπει να μετασχηματίζεται σε  

                                                             
Ένα τέτοιο κύκλωμα δίνεται στο σχήμα  παρακάτω: 

 
 
Για να έχουμε μέγιστο κέρδος πρέπει να ισχύουν ΓS = S11 *και ΓL = S22 *.Η 

παραπάνω σχέση ισχύει μόνο για μονοδρομικούς ενισχυτές, για ενισχυτές, δηλαδή, 
στους οποίους ισχύει S12  ≈ 0. Η παραδοχή αυτή, γενικά, ανταποκρίνεται στην 
πραγματικότητα και μπορεί να γίνει δεκτή για την εξέταση του κέρδους μετατροπής. 
Στην περίπτωση αυτή το κέρδος μετατροπής γράφεται στη μορφή: 

               
 
Το κέρδος μετατροπής αποτελείται από τρεις όρους. Ο πρώτος και ο τρίτος 

σχετίζονται με την προσαρμογή στην είσοδο και στην έξοδο του ενισχυτή αντίστοιχα. 
Θεωρώντας δεδομένες τις παραμέτρους σκέδασης, ο μόνος τρόπος να 
μεταβάλλουμε το κέρδος μετατροπής είναι να μεταβάλλουμε τους συντελεστές 
ανάκλασης.. Με χρήση κατάλληλων μεθόδων και προσαρμοστικών κυκλωμάτων, 
είτε με συγκεντρωμένα στοιχεία είτε με γραμμές μεταφοράς, είναι δυνατόν να 
ικανοποιηθούν οι συνθήκες Γ S = S 11 * και Γ L = S22*και έτσι το μέγιστο κέρδος γίνεται 

                      
 
Οι μικροκυματικοί ενισχυτές σχεδόν πάντα κατασκευάζονται με μικροταινιακές 

διατάξεις. Για την πόλωση των τρανζίστορ είναι απαραίτητη η αποσύζευξη των 
πηγών σταθερού ρεύματος από τα μικροκυματικά σήματα. Για το σκοπό αυτό 
χρησιμοποιούνται πηνία και πυκνωτές σε διαστάσεις φίλτρων. 
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Παράλληλα με τη μεγιστοποίηση του κέρδους, μια άλλη ιδιαίτερα σημαντική 
παράμετρος που εξετάζεται είναι η συμπεριφορά του παρουσία θορύβου. Ειδικά 
στην περίπτωση προενισχυτών στους δέκτες, η μεγιστοποίηση του κέρδους έχει 
δευτερεύουσα σημασία ενώ η μείωση του προστιθέμενου θορύβου από τον ίδιο τον 
ενισχυτή αποκτά ιδιαίτερη σημασία. Ο παράγοντας που χαρακτηρίζει την αύξηση 
του θορύβου ονομάζεται εικόνα θορύβου N f . Με μαθηματικό τρόπο, η εξίσωση που 
περιγράφει την εικόνα θορύβου, εκφρασμένη σε μονάδες dB είναι 

                                       
Η εικόνα θορύβου έχει πάντοτε θετικές τιμές και η παρεμβολή του ενισχυτή, από 

πλευράς σηματοθορυβικού λόγου, προκαλεί κάποια μείωση του λόγου S/N στην 
έξοδο του ενισχυτή. Η μείωση αυτή είναι αναπόφευκτο κόστος από το κέρδος που 
έχουμε από την ενίσχυση. Η εικόνα του θορύβου δεν είναι, όμως, συνάρτηση μόνο 
της εσωτερικής δομής του αλλά σημαντικό ρόλο παίζει και η εσωτερική αντίσταση 
της πηγής που οδηγεί τον ενισχυτή. Με θεωρητικές και πειραματικές μεθόδους 
αποδεικνύεται ότι σε κάθε ενισχυτή αντιστοιχεί μια βέλτιστη τιμή εσωτερικής 
αντίστασης πηγής θορύβου Z S = Z B = G B + j B B  για την οποία παρουσιάζεται 
ελάχιστη τιμή της εικόνας θορύβου N f = N fμ . Σε περίπτωση που η τιμή της 
εσωτερικής αντίστασης δεν είναι η βέλτιστη η εικόνα θορύβου προσεγγίζεται από τη 
σχέση 

                              
όπου Z S = G S + jB S η τιμή της μη βέλτιστης εσωτερικής αντίστασης. 
Γενικά η τιμή της βέλτιστης αντίστασης για την ελαχιστοποίηση της εικόνας 

θορύβου δεν ταυτίζεται με την τιμή Z S = Z εισόδου , που μεγιστοποιεί το κέρδος 
μετατροπής. Επομένως, γενικά, δεν μπορούμε να ικανοποιήσουμε τους δύο αυτούς 
στόχους ταυτόχρονα. 

Στην παραπάνω ανάλυση το τρανζίστορ του ενισχυτή θεωρήθηκε μονοδρομικό 
στοιχείο   (S12) =0, δηλαδή η ανάδραση από την έξοδο στην είσοδο του τρανζίστορ 
είναι αμελητέα. Μη έχοντας ανάδραση ο ενισχυτής είναι πάντοτε ευσταθής 
(unconditionally stable, ευσταθής άνευ όρων). Ο συντελεστής αυτός όμως, ειδικά 
στις υψηλές συχνότητες του φάσματος λειτουργίας δεν είναι πάντοτε μηδέν. Στις 
περιπτώσεις αυτές εμφανίζεται ένας επιπλέον περιορισμός στη λειτουργία του 
ενισχυτή. Ο ενισχυτής πρέπει να είναι ευσταθής για να αποφεύγονται ταλαντώσεις. 
Ταλάντωση εμφανίζεται όταν, στην είσοδο ή στην έξοδο του, εμφανιστεί αρνητική 
αντίσταση. Η μαθηματική συνθήκη για την εμφάνιση ταλάντωσης είναι /Γ εισόδου/> 1 
και /Γ εξόδου/> 1 , αντίστοιχα. Από τα παραπάνω καθίσταται σαφές ότι η ευστάθεια ή 
όχι του ενισχυτή εξαρτάται τόσο από τις παραμέτρους σκέδασης όσο και από 

τους συντελεστές ανάκλασης ΓL και ΓS . 
Υπάρχουν δύο τύποι ευστάθειας: 

• Ευστάθεια με όρους: Ισχύει όταν οι συντελεστές ανάκλασης Γ εισόδου και Γ εξόδου 

έχουν μέτρο μικρότερο από τη μονάδα για ορισμένες τιμές των συντελεστών 
ανάκλασης ΓL και ΓS και για μια ορισμένη συχνότητα λειτουργίας. 
• Ευστάθεια άνευ όρων: Ισχύει όταν οι συντελεστές ανάκλασης Γ εισόδου και Γ εξόδου 

έχουν μέτρο μικρότερο από τη μονάδα για όλες τις πιθανές τιμές των συντελεστών 
ανάκλασης ΓL και ΓS σε μια ορισμένη συχνότητα λειτουργίας. 
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Οι παραπάνω συνθήκες ισχύουν μόνο σε μια συγκεκριμένη συχνότητα. Τα 
κριτήρια ευστάθειας, λοιπόν, πρέπει να εφαρμόζονται για αρκετές συχνότητες για να 
εξασφαλίζεται ευστάθεια ευρείας ζώνης. Είναι ακόμη ιδιαίτερα σημαντικό οι 
συντελεστές ανάκλασης που προκύπτουν από τη σχεδίαση του ενισχυτή να μην 
πλησιάζουν την περιοχή αστάθειας. Η αιτία για αυτό είναι ότι τα χαρακτηριστικά των 
τρανζίστορ μπορεί να μεταβληθούν από την αλλαγή της θερμοκρασίας ή τη γήρανση 
τους. Έτσι, ακόμα και σε περιπτώσεις αντικατάστασης του τρανζίστορ αποφεύγονται 
οι ταλαντώσεις, οι οποίες μπορούν να αποβούν καταστροφικές για τον ενισχυτή. 

 
Το τελευταίο θέμα που απασχολεί κατά τη σχεδίαση του μικροκυματικού ενισχυτή 

είναι η επιλογή του dc κυκλώματος πόλωσης. Η επιλογή αυτή καθορίζει το σωστό 
σημείο ηρεμίας που δεν θα αλλάζει με τις μεταβολές των παραμέτρων του 
τρανζίστορ και της θερμοκρασίας και φροντίζει για την αποσύζευξη των πηγών 
τροφοδοσίας από τα μικροκυματικά σήματα. 

  
Το σημείο πόλωσης καθορίζεται από τις αντιστάσεις  Rd και τις τάσεις 

τροφοδοσίας και πρέπει να βρίσκεται στην περιοχή πόλωσης του τρανζίστορ. Οι 
πυκνωτές χρησιμοποιούνται για να αποκόψουν τα υψίσυχνα σήματα που 
επηρεάζουν δυσμενώς τη λειτουργία του ενισχυτή. Τα πηνία, τέλος, δρουν σαν 
ανοιχτοκυκλώματα για το ac σήμα, αποτρέποντας τη διαρροή του προς τη γη, και ως 
βραχυκυκλώματα για τα dc σήματα. 

 
Συχνά, για την επίτευξη του επιθυμητού κέρδους είναι απαραίτητη η σύζευξη 

περισσοτέρων από μιας βαθμίδων. Στην περίπτωση αυτή η αντίσταση εξόδου της 
κάθε βαθμίδας είναι, ταυτόχρονα, και η αντίσταση εισόδου της επόμενης βαθμίδας. 
Τα προσαρμοστικά κυκλώματα, λοιπόν, εισόδου και εξόδου για κάθε βαθμίδα 
πρέπει να τροποποιηθούν κατάλληλα ώστε να επιτυγχάνουν το μετασχηματισμό της 
αντίστασης εξόδου της (ν-1)-οστής βαθμίδας σε αντίσταση εισόδου της ν-οστής 
βαθμίδας. 

 
4.2.2 Σχεδίαση του ενισχυτή 
 
Με βάση τα παραπάνω και κάνοντας χρήση του προγράμματος Advanced Design 

System (ADS) σχεδιάσαμε και προσομοιώσαμε έναν ενισχυτή χαμηλού θορύβου με 
κεντρική συχνότητα 3.5GHz , εύρος ζώνης 200MHz, Noise Figure μικρότερο του 
1.2dB, Gain άνω των 30dB, πόλωση των τρανζίστορ στα 12Volt, και VSWR<1. 

 
 Χρησιμοποιήθηκαν τα transistor MGF2407A και MGF2445A της Mitsubishi 

Electric Corporation με typical Gain 7 dB στα 14.5 GHz και 5.5 dB στα 12 GHz 
αντίστοιχα. Για κέρδος μεγαλύτερο από 30dB που χρειαζόμαστε σε αυτήν την 
εφαρμογή, θα σχεδιαστεί ένας 3-stage PA με δύο transistor MGF2407A και  ένα 
MGF2445A σε σειρά. Στην αρχή χρησιμοποιούνται τα chips μεγαλυτέρου κέρδους 
και χαμηλότερης ισχύος εξόδου (αλλά και χαμηλότερης κατανάλωσης ισχύος) ενώ 
στο τελευταίο στάδιο χρησιμοποιείται το chip χαμηλότερου κέρδους αλλά 
μεγαλύτερης ισχύος εξόδου- τουλάχιστον 30dBm (όπως και μεγαλύτερης 
κατανάλωσης ισχύος). 

 
Τα χαρακτηριστικά του υποστρώματος για την κατασκευή των μικροταινιών που 

χρησιμοποιούνται στον ενισχυτή είναι το R04350 με χαρακτηριστικά: 
H= 0.762 mm,  
εr= 3.55,  
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cond = 3x107,  
T= 50 μm,  
tand= 0.0027  
και roughness 1um. 
 
Το πάχος μιας γραμμής μεταφοράς για το ανάλογο υπόστρωμα, ώστε να έχει 

αντίσταση 50Ω, είναι 1.648 mm. 
 
 
 
 
 
4.2.2.1 Κύκλωμα dc πόλωσης ενισχυτή 

 
Η σχεδίαση του κυκλώματος έγινε για τάση 12Volt με βάση το σωστό σημείο 

ηρεμίας που δεν θα αλλάζει με τις μεταβολές της θερμοκρασίας και που επιτυγχάνει 
την  αποσύζευξη των πηγών τροφοδοσίας από τα μικροκυματικά σήματα. 

Οι πυκνωτές των 100pF και 10nF χρησιμοποιούνται για να αποκόψουν τα 
υψίσυχνα σήματα που επηρεάζουν δυσμενώς τη λειτουργία του ενισχυτή και να 
προστατέψουν την πόλωση από τα σήματα αυτά. Κύριος στόχος της σχεδίασης 
αποτελεί η επίτευξη μηδενικών ανακλάσεων του σήματος. Αυτό επιτεύχθηκε με 
κατάλληλη επιλογή του μήκους των μικροταινιών. Στο χάρτη Smith που προκύπτει 
από το simulation του κυκλώματος βλέπουμε πως η παραπάνω απαίτηση 
ικανοποιείται σε μεγάλο βαθμό. 
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DC biasing 

 
 
 
 
 
4.2.2.2 Έλεγχος stability του ενισχυτή 
 
Στη συνέχεια πολώσαμε ένα τρανζίστορ MGF2407A κι ένα MGF2445A με το 

παραπάνω κύκλωμα πόλωσης και ελέγξαμε ώστε να είναι αυτό ευσταθές για όλο το 
εύρος 0.5-18GHz λειτουργίας του τρανζίστορ. Για την παρατήρηση της ευστάθειας 
τρέξαμε ην προσομοίωση για S-parameters από 0.5-18 GHz και ζητήθηκε 
παρακολούθηση του Stability Factor στο φάσμα αυτό. Η απαίτηση για ευστάθεια 
είναι StabFact>1 παντού κάτι που όπως μπορούμε να δούμε στα διαγράμματα που 
ακολουθούν ισχύει. 
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Επιπλέον, για προσομοίωση γύρω από την κεντρική μας συχνότητα, και αφού 

προσαρμόσαμε το κύκλωμα ώστε S(1.1),S(2.2)<-10dB, όπως φαίνεται παρακάτω, 
ελέγξαμε το max κέρδος που μπορεί να αποδώσει ο ενισχυτής ενός σταδίου και 
είδαμε πως αυτό είναι ίσο με 12.032 dB.  
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Αντίστοιχο είναι το κύκλωμα για το δεύτερο chip που χρησιμοποιείται, το 

MGF2445A (με κάποιες αλλαγές φυσικά, σε κάποια μήκη γραμμών μεταφοράς). Τα 
αντίστοιχα διαγράμματα ευσταθείας και κέρδους είναι τα ακόλουθα. 
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Γύρω από την κεντρική μας συχνότητα, και αφού προσαρμόσαμε το κύκλωμα 

ώστε S(1.1),S(2.2)<-10dB, όπως φαίνεται παρακάτω, ελέγξαμε το max κέρδος που 
μπορεί να αποδώσει ο ενισχυτής ενός σταδίου και είδαμε πως αυτό είναι ίσο με 
12.786 dB. Από αυτήν την παρατήρηση καταλήξαμε πως θα χρειαστεί να 
σχεδιάσουμε έναν 3-stage ενισχυτή για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις μας σε 
κέρδος, χρησιμοποιώντας μάλιστα 2 chips MGF2407A και 1 MGF2445A. Τα chips 
MGF2407A χρησιμοποιούνται επειδή έχουν μικρή κατανάλωση ισχύος αλλά η ισχύς 
εξόδου τους δε μπορεί να ξεπεράσει τα 24.5dBm. Επειδή στο τελευταίο στάδιο 
ενίσχυσης χρειαζόμαστε έναν ενισχυτή ο οποίος να μπορεί να δώσει ισχύ εξόδου 
30dBm το chip MGF2445A ικανοποιεί αυτή την συνθήκη.  
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4.2.2.3 Τελικός ενισχυτής 3-stage 
 
Παρακάτω παρατίθεται το τελικό σχέδιο του ενισχυτή όπως σχεδιάστηκε στο ADS 

και στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράμματα που προέκυψαν από την 
προσομοίωση του κυκλώματος. 

 

 
 
Ως παθητικά στοιχεία όπου χρειάστηκαν στο κύκλωμα χρησιμοποιήθηκαν τα 

components του ADS C_space και R_space με L=1mm. Στις εισόδους των 
τρανζίστορ λάβαμε υπόψη τα μήκη των υποδοχών με γραμμές μεταφοράς μήκους 
0.5mm, όπως δείχνουμε παρακάτω. Η περεταίρω σύνδεση με το κύκλωμα πόλωσης 
γίνεται με το κατάλληλο MTEE component και με το προσαρμοστικό κύκλωμα με 
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κατάλληλο MSTEP όπως επίσης φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί , ώστε να 
έχουμε ταύτιση στα πλάτη των γραμμών μεταφοράς και επομένως ελάχιστες 
απώλειες. Επίσης, αμέσως μετά τις γραμμές μεταφοράς μικρού μήκους (0.5mm), 
τοποθετούμε γραμμές μεταφοράς πάχους 1-15 mm και μήκους 0.5-7 mm 
προκειμένου να επιτύχουμε τις επιθυμητές συνθήκες ευκολότερα.  

 
 
Το προσαρμοστικό κύκλωμα εισόδου του πρώτου τρανζίστορ δείχνεται 

παρακάτω. Για την προσαρμογή χρησιμοποιήθηκε το component MLEF που στη 
ουσία είναι μια ανοιχτοκυκλωμένη γραμμή μεταφοράς με κατάλληλο μήκος. Ο 
πυκνωτής των 5pF αποκόπτει την dc συνιστώσα ώστε να μη επηρεάζεται η 
πόλωση. Αντίστοιχα προσαρμοστικά κυκλώματα χρησιμοποιήθηκαν μεταξύ των δυο 
τρανζίστορ και στην έξοδο του δεύτερου τρανζίστορ, ώστε συνολικά να έχουμε 
προσαρμογή στο κύκλωμα.  

 

 
 
Στη συνέχεια ακολουθούν τα διαγράμματα που προέκυψαν από την 

προσομοίωση του κυκλώματος. 
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Όπως βλέπουμε από το διάγραμμα του κέρδους προκύπτει πως επιτυγχάνουμε 

με την ανωτέρω συνδεσμολογία κέρδος 36.75 dB, πολύ κοντά στο max gain και 
αρκετό ώστε να πληρούνται οι προδιαγραφές μας. 

 

 
Το Noise Figure του ενισχυτή ισχύος που σχεδιάσαμε προκύπτει ίσο με 0.295dB, 

πολύ καλό εφόσον είχαμε ως προδιαγραφή να μην ξεπερνά τα 1.2dB. Αυτό είναι 
πολύ σημαντικό διότι, καθώς αναλύθηκε παραπάνω, ένας πομπός είναι λιγότερο 
θορυβώδης όταν η πρώτη βαθμίδα του να χαρακτηρίζεται από χαμηλό συντελεστή 
θορύβου και μεγάλο κέρδος. 
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Σχετικά με την ευστάθεια βλέπουμε στο παραπάνω διάγραμμα πως είναι 

StabFact>1 σε όλο το εύρος λειτουργίας των τρανζίστορ, και επομένως έχουμε 
επιτύχει ευστάθεια και γύρω από την κεντρική συχνότητα του ενισχυτή μας. 

 

 
 
Τέλος, στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται πως έχουμε επιτύχει την προσαρμογή 

του κυκλώματος μας στην είσοδο και την έξοδό του ώστε να έχουμε μεγιστοποίηση 
του κέρδους και ελαχιστοποίηση της εικόνας θορύβου. Για την προσαρμογή 
χρησιμοποιήθηκαν ανοιχτοκυκλωμένες γραμμές μεταφοράς τύπου μικροταινίας σε 
κατάλληλα μήκη. Επίσης έγινε προσπάθεια να μικρύνουν τα μήκη γραμμών 
μεταφοράς ώστε το τελικό layout του κυκλώματος να είναι κατά το δυνατόν 
μικρότερο. Στις τέσσερις γωνιές του κυκλώματος έχουν προβλεφτεί και σχεδιαστεί οι 
τρύπες για τις βίδες της πλακέτας. Επίσης ανάλογες τρύπες έχουν προληφθεί και 
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σχεδιαστεί γύρω από κάθε chip. Οι διαστάσεις κάθε chip αντιστοιχούν στο 
πραγματικό του μέγεθος. 

Παρακάτω παρατίθεται το κύκλωμα όπως θα φαινόταν πάνω σε πλακέτα, δηλαδή 
το τελικό layout της υλοποίησης. 
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4.3 Μικροκυματικό RF Φίλτρο 
 
Η επιλογή των κατάλληλων RF φίλτρων έχει καθοριστική επίδραση στην 

αξιοπιστία των συστημάτων επικοινωνιών, αφού τα φίλτρα καθορίζουν κατά κύριο 
λόγο το εύρος ζώνης θορύβου των δεκτών, ενώ ενδεχόμενη κακή επιλογή ή 
σχεδίαση μεταφράζεται σε παραμόρφωση των σημάτων με δυσμενή αξιοπιστία στην 
αξιοπιστία του αντίστοιχου συστήματος. Το φιλτράρισμα των σημάτων γίνεται με 
στόχο την ικανοποίηση των διεθνών προδιαγραφών που αφορούν τις 
ραδιοσυχνότητες, την απόρριψη του εκτός ζώνης θορύβου και την καταστολή των 
παρεμβολών από φασματικά γειτονικούς διαύλους. Τα φίλτρα είναι συσκευές που 
παίρνουν την κυματομορφή εισόδου και διαμορφώνουν το φάσμα έτσι ώστε να 
παράγουν την επιθυμητή κυματομορφή εξόδου. Υπάρχουν διαφόρων ειδών φίλτρα. 
κατωδιαβατά, ανωδιαβατά, ζωνοπερατά. Τα κατωδιαβατά φίλτρα επιτρέπουν 
σήματα χαμηλής συχνότητας να περνούν ανεπηρέαστα μέχρι μια ορισμένη 
συχνότητα, τη συχνότητα αποκοπής. Το ακριβώς αντίθετο συμβαίνει στην 
περίπτωση των ανωδιαβατών φίλτρων. Τα ζωνοπερατά φίλτρα επιτρέπουν τη 
διέλευση σημάτων με συχνότητα μέσα σε ένα ορισμένο εύρος συχνοτήτων, το εύρος 
λειτουργίας του φίλτρου. Σημαντικές παράμετροι ενός φίλτρου είναι: 

 
• Insertion Loss: Ιδανικά, το τέλειο φίλτρο σε ένα κύκλωμα θα είχε μηδενικές 

απώλειες ισχύος, ή, ισοδύναμα, μηδενικές απώλειες επιστροφής. Στην 
πραγματικότητα όμως υπάρχουν απώλειες και είναι ένα μέτρο του πόσο κάτω από 
τα 0dB πέφτει η απόκριση του ενισχυτή ισχύος. Μαθηματικά δίνεται από τη σχέση 

IL =10 log PL

Pin  

 όπου Pin είναι η ισχύς εισόδου και PL η ισχύς που μεταφέρεται στο φορτίο. 
 
• Κυμάτωση: Η ομαλότητα του σήματος στη ζώνη διέλευσης μπορεί να καθοριστεί 

μελετώντας την κυμάτωση του φίλτρου, με άλλα λόγια τη διαφορά μεταξύ μέγιστης 
και ελάχιστης τιμής της  απόκρισης (σε dB ή Nepper) 

  
• Εύρος ζώνης: Για ένα ζωνοπερατό φίλτρο το εύρος ζώνης είναι η διαφορά 

μεταξύ της άνω και της κάτω συχνότητας διέλευσης, υπολογιζόμενη στα σημεία 3dB. 
Δηλαδή: 

 
BW3dB = f  U

3dB - fL3dB

• Απόρριψη: Σε ένα ιδανικό φίλτρο αναμένουμε απότομη και άπειρη μείωση της 
απόκρισης στις συχνότητες αποκοπής. Στα πραγματικά φίλτρα αυτό δεν είναι 
δυνατόν να συμβεί.. Στις πρακτικές εφαρμογές συχνά τα 60dB ορίζονται ως το 
κριτήριο απόρριψης. 

 
• Συντελεστής απόδοσης Q: Ορίζεται ως ο λόγος της κεντρικής συχνότητας του 

φίλτρου, προς το εύρος ζώνης αυτού. Αποτελεί ένα μέτρο της επιλεκτικότητας του 
φίλτρου. 

 
Σε ένα πομποδέκτη τα φίλτρα, ανάλογα με τη θέση τους, επιτελούν διάφορες 

λειτουργίες. Έτσι, το RF φίλτρο πριν από τον ενισχυτή ισχύος του πομπού 
απορρίπτει την άνω πλευρική που έχει προκύψει μετά το μίκτη καθώς και άλλων 
ανεπιθύμητων παραγώγων που έχουν προκύψει από τη διαδικασία της μίξης. Το 
αντίστοιχο φίλτρο στην πλευρά του δέκτη χρησιμεύει για να καθοριστεί η ζώνη 
λήψης και να περιοριστεί ο εισερχόμενος στο σύστημα θόρυβος. Χρησιμεύει, ακόμη, 
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για την απόρριψη της συμμετρικής της RF συχνότητας πριν αυτή περάσει στην 
υπόλοιπη αλυσίδα του δέκτη και δημιουργήσει, κατά την περαιτέρω επεξεργασία του 
σήματος, παρεμβολές στο σήμα. Σε συστήματα full-duplex, τα δύο αυτά φίλτρα 
παρέχουν και την αναγκαία απομόνωση μεταξύ πομπού και δέκτη. 

Το IF φίλτρο του πομπού περιορίζει φασματικά το διαμορφωμένο σήμα, ώστε να 
ικανοποιούνται οι παγκόσμιες προδιαγραφές εκπομπής. Το IF φίλτρο του δέκτη, 
από την άλλη, αποκόπτει την άνω πλευρική στην έξοδο του μίκτη κάτω μετατροπής 
καθώς και όλα τα υπόλοιπα ανεπιθύμητα σήματα, εξασφαλίζοντας ένα 
«καθαρότερο» σήμα στην είσοδο του αποδιαμορφωτή. 

Η χρήση φίλτρων είναι απαραίτητη, εμφανίζουν όμως και σημαντικά 
μειονεκτήματα. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι η χρήση τους αυξάνει τις απώλειες 
διάδοσης, ενώ, παράλληλα, λόγω του φασματικού περιορισμού που επιβάλλουν, 
προκαλούν παραμόρφωση του σήματος. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο η 
σχεδίαση τους να γίνεται ιδιαίτερα προσεκτικά για την ελαχιστοποίηση τέτοιων 
φαινομένων. 

 
Η συνάρτηση μεταφοράς ενός δίθυρου φίλτρου δικτύου, είναι η μαθηματική 

περιγραφή των χαρακτηριστικών της απόκρισης S21. Σε πολλές περιπτώσεις, η 
συνάρτηση μεταφοράς τετραγωνικού τύπου που περιγράφει ένα παθητικό φίλτρο 
χωρίς απώλειες, είναι 

|S21 (jΩ) |2= 
1 + ε

2

Fn

2
(Ω)

1  

Όπου ε ο παράγοντας κυματισμού, Fn(Ω) η χαρακτηριστική συνάρτηση του 
φίλτρου και Ω η μεταβλητή της συχνότητας. 

 
Τα μικροκυματικά φίλτρα είναι παθητικά δίθυρα που επιτρέπουν τη μεταφορά 

ισχύος σε ένα προσαρμοσμένο φορτίο από μια πηγή σύμφωνα με μια 
προκαθορισμένη συνάρτηση της εξασθένισης με τη συχνότητα. Η προστιθέμενη από 
το δίθυρο εξασθένηση υπολογίζεται από την εξίσωση  

  L  (ω) = |S12| 2
1  

Το μέγεθος L(ω ) κάτω από συνθήκες προσαρμοσμένου φορτίου περιγράφει την 
εξασθένιση που 

προσθέτει μεταξύ πηγής και φορτίου το φίλτρο, σε μια συχνότητα ω. Ανάλογα με 
τη μορφή της συνάρτησης L(ω) διακρίνουμε διάφορους τύπους φίλτρων που 
δίνονται στο σχήμα. Για να έχουμε μικρή εξασθένηση από το φίλτρο στη ζώνη 
συχνοτήτων διέλευσης πρέπει L(ω ) → 1 ή, ισοδύναμα, |S 12| 2 1. Όταν έχουμε 
αποκοπή είναι |S 12| 2 0 , δηλαδή L(ω ) → ∞ . Στην 

περίπτωση αυτή, στην είσοδο του φίλτρου έχουμε ισχύ επιστροφής προς την 
πηγή , με την υπόθεση ότι τα φίλτρα είναι παθητικά στοιχεία. Με 
άλλα λόγια, όταν το φίλτρο απορρίπτει το προσπίπτων σήμα όλη η ισχύς επιστρέφει 
προς την πηγή. Τα μικροκυματικά φίλτρα υλοποιούνται συνήθως με τη σύνδεση σε 
σειρά αριθμού συντονισμένων στοιχείων. Η θεωρία σχεδίασης μικροκυματικών 
φίλτρων θα αναπτυχθεί για την περίπτωση των κατωδιαβατών φίλτρων. Άλλωστε, 
είναι δυνατόν με κατάλληλους μετασχηματισμούς στο πεδίο συχνοτήτων να 
προκύψουν όλες οι υπόλοιπες μορφές. 

|S11| 2 = 1 -| S12| 2
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Οι προδιαγραφές για την κατασκευή ενός κατωδιαβατού φίλτρου δίνονται ως 

συνάρτηση της 
εξασθένησης L σε μια συχνότητα ω. Τις περισσότερες φορές είναι επιθυμητό να 

ικανοποιούνται οι ακόλουθες προδιαγραφές: 
L<L1 για ω<ω1 
L1<L<L2 για ω1<ω<ω2 
L>L2 για ω>ω2 
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Με την πρώτη συνθήκη καθορίζεται η ζώνη διέλευσης του φίλτρου. Η τελευταία συνθήκη 

καθορίζει την κλίση του στη ζώνη αποκοπής. Η συχνότητα ω1 ονομάζεται συχνότητα 
αποκοπής ή γονάτου του φίλτρου. Η σχεδίαση του φίλτρου πρέπει να γίνεται με τέτοιο 
τρόπο ώστε να ικανοποιείται η παραπάνω εξίσωση με το μικρότερο δυνατό αριθμό 
στοιχείων. Οι πλέον συνηθισμένες μορφές χαρακτηριστικών συναρτήσεων που 
χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι οι συναρτήσεις Butterworth και Chebushev. 

 
 
Οι συναρτήσεις Butterworth ορίζονται από την εξίσωση 
Ln

B(ω) = 1 +γ2Ω2n,  n= 1, 2, 3… 

όπου Ω είναι η ανηγμένη συχνότηταΩ = ω1

ω . Η συνάρτηση  για n = 1,2,3,.... 

δίνεται στο ακόλουθο σχήμα.  

Ln
B(ω)

Η συνάρτηση αυτή για Ω > 1 αυξάνει σταθερά όταν Ω → ∞ . Για Ω = 1 η προστιθέμενη 
εξασθένηση είναι ανεξάρτητη της τάξης n του πολυωνύμου. Όσο μεγαλώνει η τάξη του 
πολυωνύμου τόσο πιο απότομη γίνεται η γραφική της συνάρτησης για Ω > 1. 
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Οι συναρτήσεις Chebyshev ορίζονται από τη σχέση: 
 
Ln

C(Ω) = 1 + γTn
2(Ω),n = 1,2,3... 

όπου (x) n Τ είναι τα πολυώνυμα Chebyshev που υπολογίζονται με τη βοήθεια των 
σχέσεων: 

T0(x) = 1,T1(x) = x,Tn(x) = 2xTn - 1(x) - Tn - 2(x) 
ή, ισοδύναμα, 
 

Tn(x) =
cos (n cos -1x), | x |< 1

cosh (n cosh -1x), | x |> 1. 
 
Ακολούθως δίνεται η μορφή των πολυωνύμων για n = 1,2,3 . Όταν x < 1 τα πολυώνυμα 

παρουσιάζουν ταλαντώσεις που κυμαίνονται μεταξύ -1 και +1. Στην αντίθετη περίπτωση 
έχουμε απότομη αύξηση της τιμής τους όσο μεγαλώνει η τιμή του ορίσματος. 

 
 
Η πιο ενδιαφέρουσα ιδιότητα των πολυωνύμων Chebyshev είναι ότι για δοθείσα τάξη n 

τα πολυώνυμα αυτά παρουσιάζουν τη μικρότερη απόκλιση από το μηδέν. Για το λόγο αυτό 
τα πολυώνυμα Chebyshev αποτελούν τη βέλτιστη προσέγγιση στην ιδανική συνάρτηση 
εξασθένισης μεταξύ όλων των πιθανών πολυωνύμων που έχουν τάξη n και πραγματικούς 
συντελεστές.  

 
Ο Rhodes  κατέληξε σε μια γενική μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ενός φίλτρου 

Chebyshev. 
 

S21(p) =
Π
i = 1

n

(p + pi)

Π
i = 1

n

[η 2 + sin (i π n)]
 με  

pi = jcos [sin -1jη + 2n
(2i - 1)π] και η = sinh (n

1 sinh -1

ε
1). 

 
Η υλοποίηση των συναρτήσεων εξασθένισης για χαμηλές συχνότητες γίνεται με 

κυκλωματικές διατάξεις L − C . Στις μικροκυματικές συχνότητες αυτό δεν είναι εφικτό και 
χρησιμοποιούνται συντονισμένα μικροκυματικά στοιχεία, όπως συζευγμένες γραμμές 
μεταφοράς. 
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Τα φίλτρα τα οποία μελετήσαμε ήταν ζωνοπερατά φίλτρα μικροταινίας, απόκρισης 
τύπου Chebyshev υλοποιημένα με δυο διαφορετικούς τρόπους, ladder και hairpin.  

 
 
 
4.3.1 Ζωνοπερατά φίλτρα μικροταινίας αρχιτεκτονικής ladder 
  
Τα ζωνοπερατά φίλτρα μικροταινίας αρχιτεκτονικής ladder της παρακάτω μορφής. 

 
Όπως φαίνεται από το σχήμα κάθε ένα από τα τμήματα του φίλτρου είναι 

παράλληλα διαταγμένα και ταιριασμένα. Γενικά το μήκος καθενός από αυτά τα 
τμήματα είναι λ/2 (με κάποιες αυξομειώσεις). Τα τμήματα αυτά αποτίθενται πάνω σε 
υλικό όπως στο ακόλουθο σχήμα. 

 
 

 
 
 
Τα χαρακτηριστικά της κατασκευής είναι  
H= 0.5mm,  
εr=3.38,  
cond = 3x107,  
T= 50 μm,  
tand= 0.0027  
και roughness 1um. 
 
Επίσης κάθε τμήμα είναι τοποθετημένο από το μισό και μετά, του επομένου. Ο 

συγκεκριμένος τρόπος κατασκευής ενδείκνυται για φίλτρα σχετικά μεγάλου εύρους 
ζώνης.  
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Ας δούμε τώρα λίγο τις διαστάσεις αυτών των τμημάτων γραμμών μεταφοράς. 
 

 
εre = 2

εr + 1+ 2
εr - 1[(1 + 12W

h ) -0.5 + 0.04(1 - h
W ) 2] 

Zc = 2π εre

η ln(W
8h + 0.25 h

W )η = 120π W/h <= 1 και  

εre = 2
εr + 1 + 2

εr - 1[(1 + 12W
h ) -0.5

Zc = εre

η [ h
W + 1.393 + 0.677ln( h

W + 1.444)] -1 W/h >= 1
 

 
 
 
 

Zce
1 - Q4 εre

=

 
 

Zc /377
Zc εre /ε re

e

Q1 0.8685u 0.194=
Q  

 
2 1 + 0.7519g + 0.189g 2.31=

ln(1 + (g/3.4)10
g10

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Με u=W/h και u=s/h 
Από τις παραπάνω σχέσεις μπορούμε να καταλήξουμε στις απαραίτητες 

διαστάσεις W, s έχοντας το h.  
Για να βρούμε το μήκος των παράλληλων τμημάτων των γραμμών μεταφοράς 

χρησιμοποιούμε τις παρακάτω σχέσεις. 
Δ l = ere

cZcCp , c η ταχύτητα του φωτός και Cp η αντίστοιχη χωρητικότητα του 

τμήματος Δl. 

Q3 0.1975 + [16.6( g
8.4= ) 6] -0.387 + 241

1 )

Q4
2

Q1= Q
2

u 3 ( - 3Q exp - g) + [2 - exp( g)]uQ
1

Zco = 1 - Q10 εre Zc /377
Zc εre /ε re

o

Q5 = 1.794 + 1.14 ln (1 + g + 0.516g 2.43
0.638 )

Q6 = 0.2305 + 281.3
1 ln [

1 + (5.8
g ) 10

g 10

] + 5.1
1 ln (1 + 0.598g 1.154)

Q7 = 1 + 82.3g 3
10 + 190g 2

Q8 = exp [- 6.5 - 0.95 ln (g) - (g
0.15) 5]

Q9 = ln (Q7) (Q8 + 1
16.5)

Q10 = Q4 - Q2

Q5 exp [ u Q9

Q6ln (u)]
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Y0

J01 = 2
π

g0 g1

FBW

Y0

J j, j + 1 = g j g j + 1

1
2

π FBW , j = 1..n - 1
   (Υ0= 50 Ω) 

Όπου g0…gnu είναι τα στοιχεία ενός βαθυπερατού φίλτρου ladder τύπου (από 
πινάκα), με κανονικοποιημένη κεντρική συχνότητα Ωc=1 και FBW το αντίστοιχα 
κανονικοποιημένο εύρος ζώνης. 

Επίσης, lj = 4 εrexεro

λ0 - Δ lj . 

 
 
4.3.1.1 Σχεδίαση του φίλτρου ladder 
 
Ακολουθεί η σχεδίαση του φίλτρου ladder. Το εν λόγω φίλτρο έχει κεντρική 

συχνότητα 3.5 GHz, εύρος ζώνης 200 MHz, IL της τάξης των-2dB, απόρριψη 
σήματος στα ± 200MHz της τάξης των -20 dB. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Οι διαστάσεις των στοιχείων του φίλτρου είναι 
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Η πραγματική διάταξη του φίλτρου πάνω σε πλακέτα είναι 
 

 
 
Και τα αποτελέσματα της momentum προσομοίωσης του κυκλώματος με τη 

βοήθεια του προγράμματος ADS2005 είναι τα παρακάτω. 
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4.3.2 Ζωνοπερατά φίλτρα μικροταινίας αρχιτεκτονικής hairpin 
 
Τα ζωνοπερατά φίλτρα μικροταινίας αρχιτεκτονικής hairpin, προκύπτουν 

«διπλώνοντας» τα προηγούμενα τμήματα γραμμών μεταφοράς σε σχήμα U.  
 

 
Φυσικά, κάνοντας αυτές τις μορφοποιητικές αλλαγές, χρειάζεται να λάβουμε 

υπόψη μας, και τις απαραίτητες αλλαγές που προκύπτουν στο coupling των 
γραμμών. Συγκεκριμένα τα στοιχειά που αλλάζουν είναι  

Qe1 = FBW
g0g1      Qen = FBW

gngn + 1

 
                                                
 
Όπου, Qe1 , Qen είναι ο εξωτερικός παράγοντας ποιότητας των τμημάτων γραμμών 

μεταφοράς σε είσοδο και έξοδο και Μi,i+1 οι σχετικές συνιστώσες coupling για τα 
γειτονικά τμήματα γραμμών μεταφοράς. 

 
 
 
 
 
4.3.2.1 Σχεδίαση του φίλτρου hairpin 
 
Ακολουθεί η σχεδίαση του φίλτρου hairpin. Το εν λόγω φίλτρο έχει πάλι, κεντρική 

συχνότητα 3.5 GHz, εύρος ζώνης 200 MHz, IL της τάξης των-2dB, απόρριψη 
σήματος στα ± 200MHz της τάξης των -20 dB. 

 

Mi,i+ = gi gi+ 1
1

FBW , 1..i = n - 1
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Οι διαστάσεις των στοιχείων του φίλτρου είναι 
 

 
 
 
Η πραγματική διάταξη του φίλτρου πάνω σε πλακέτα είναι 
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Και τα αποτελέσματα της momentum προσομοίωσης του κυκλώματος με τη 

βοήθεια του προγράμματος ADS2005 είναι τα παρακάτω.  
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Κεφάλαιο 5ο : Κατασκευή του RF τμήματος του πομπού 
 
Μετά το πέρας της σχεδίασης και της μελέτης του πομπού το μόνο που απέμενε 

για την ολοκλήρωση της όλης εργασίας, ήταν η πραγματική κατασκευή του πομπού.  
Από το διαμορφωμένο layout του ADS λοιπόν στο οποίο έχουν προβλεφθεί οι 

πραγματικές διαστάσεις των chips, παίρνουμε το πρώτο τύπωμα του κυκλώματος 
μας.  

 

 
 
Δυστυχώς η συμπεριφορά του κυκλώματος δεν είναι η προσδοκώμενη. Το 

κύκλωμα επιδέχεται βελτιώσεων κατά μήκος η κατά πλάτος των γραμμών 
μεταφοράς.  

Μετά από κάποιες πειραματικές δοκιμές η τελική κατάληξη του κυκλώματος είναι 
η παρακάτω. 
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Έχουν προστεθεί stubs (στελέχη προσαρμογής) τόσο στην είσοδο όσο και την 
έξοδο του ενισχυτή, αλλά κι ενδιάμεσα για την βελτιοποίηση της συμπεριφοράς του 
και κυρίως των S11 S21 S22. Φυσικά, πάνω από τον ενισχυτή προσαρτάται κάλυμα, 
το οποίο έχει απορροφητικό υλικό ώστε να αποφεύγονται τα όποια προβλήματα στη 
συμπεριφορά του κυκλώματος εξαιτίας καθετών (στο επίπεδο του κυκλώματος) 
ανακλάσεων του σήματος.  
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Οι τελικές μετρήσεις της συμπεριφοράς του πομπού  οι οποίες έγιναν με τη 
βοήθεια φασματογράφου (Spectrum Analyzer Agilent 8565E) παρουσιάζονται 
παρακάτω. 
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Στη συνέχεια, με τη βοήθεια γεννήτριας σήματος (Agilent ESG-4000A) και 

παλμογράφου μετρήθηκαν οι αποδόσεις του ενισχυτή προκειμένου να βρεθούν τα 
σημεία συμπίεσης (compression points) και τα σημεία κορεσμού του (saturation 
points) για τρεις ενδεικτικές συχνότητες (3.4, 3.5 και 3.6 GHz). Πρέπει να σημειωθεί 
ότι στην έξοδο του ενισχυτή ήταν συνδεδεμένος attenuator ώστε να προκαλεί 
εξασθένιση 20dB προκειμένου να μην προκληθεί σήμα ισχύος παραπάνω από 
αυτήν που αντέχει ο παλμογράφος. Επομένως η εξασθένιση της μετρούμενης 
ισχύος ήταν τουλάχιστον 20dB συν την όποια εξασθένηση που πιθανόν προκαλείται 
από τα καλώδια.  

Ακολουθούν λοιπόν ο πινάκας των μετρήσεων και τα γραφήματα αυτών. 
 

Pin 
(dBm) Pout (dBm) 

  3,4 
GHz 

3,5 
GHz 

3,6 
GHz 

-20 12,17 11,33 5,5 
-19 13,33 12,5 6,5 
-18 14,33 13,5 7,5 
-17 15,33 14,5 8,5 
-16 16,33 15,5 9,5 
-15 17,33 16,67 10,5 
-14 18,33 17,67 11,5 
-13 19,33 18,67 12,5 
-12 20,33 19,67 13,5 
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-11 21,5 20,83 14,33 
-10 22,5 21,83 15,5 
-9 23,67 22,83 16,33 
-8 24,67 24 17,33 
-7 26 25,17 18,33 
-6 27,33 26,33 19,5 
-5 28,83 27,67 20,5 
-4 29,83 28,83 21,5 
-3 30,33 29,67 22,67 
-2 30,83 30,17 23,67 
-1 31,17 30,67 24,83 
0 31,67 31,17 26 
1 27,33 
2 28,33 
3 29 
4 29,67 
5 30 
6 30,5 
7 31 
8 31,17 
9 31,5 

10 31,83 
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Κατ’αρχήν πρέπει να παρατηρηθεί ότι το κέρδος του ενισχυτή για τη συχνότητα 

των 3.6 GHz είναι μικρότερο από τις δύο προηγούμενες κατά 5dB.  
Για τη συχνότητα λοιπόν των 3.4 GHz το σημείο συμπίεσης είναι το (-4, 29.83), 

για τα 3.5 GHz το (-3, 29.67) και για τα 3.6 GHz το (3, 29). Τα σημεία κορεσμού δεν 
παρατηρούνται για τις ιδιες μετρούμενες τιμές εισόδου. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
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	Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω τυποποιημένα chipsets και τις προδιαγραφές τους καθορίσαμε τις προδιαγραφές του ενισχυτή LNA και του φίλτρου που αποτελούν το προς σχεδίαση RF τμήμα του δέκτη WiMAX, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη των επιθυμητών components.

