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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι τεχνολογίες ασύρματης δικτύωσης τα τελευταία χρόνια έχουν γνωρίσει 

σημαντική εξέλιξη, καθώς από τα πλεονεκτήματά τους επωφελούνται τόσο οι 

πάροχοι υπηρεσιών μετάδοσης δεδομένων, όσο και οι ιδιώτες ή απλοί χρήστες. 

Η ευκολία εγκατάστασης ενός ασύρματου δικτύου, οδήγησε στην ανάπτυξη 

σήμερα εκατομμυρίων δικτύων Wi-Fi σε ολόκληρο τον πλανήτη. Παρόλα αυτά, 

το Wi-Fi αντιμετωπίζει μειονεκτήματα που έρχεται να λύσει μια νέα τεχνολογία, 

η οποία ακούει στο όνομα WiMAX ή Worldwide Interoperability for Micro Wave 

Access. 

 

Κάνοντας μια ανασκόπηση του τρόπου με τον οποίο ένα μεγάλο ποσοστό των 

σημερινών χρηστών πλοηγείται στο Διαδίκτυο, μάλλον η πιο συνηθισμένη 

εικόνα που σχηματίζει κανείς στο μυαλό του είναι αυτή των καλωδίων που 

απαιτούνται για την σύνδεση του ηλεκτρονικού υπολογιστή με κάποιο modem ή 

router. Η πρόσβαση στο Διαδίκτυο μέσω ενσύρματων δικτύων μπορεί να 

παρουσιάζει ως 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 χρησιμοποιεί 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 να περιμένει κανείς κάτι διαφορετικό. 
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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 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 ακόμα και στη διάρκεια ενός ταξιδιού 

από τη μία άκρη μιας χώρας στην άλλη, χωρίς σχεδόν καμία διακοπή της 

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. Η χρήση της υπηρεσίας καθίσταται 

απαγορευτική ακόμη και για πλοήγηση σε web sites λίγα λεπτά καθημερινά, 

λόγω της υψηλής χρέωσης. [1] 
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2. Το Wi-Fi 

 

Το IEEE 802.11 είναι μια οικογένεια προτύπων της IEEE για ασύρματα τοπικά 

δίκτυα (WLAN) που είχαν ως σκοπό να επεκτείνουν το 802.3 (Ethernet, το 

συνηθέστερο πρωτόκολλο ενσύρματης δικτύωσης υπολογιστών) στην 

ασύρματη περιοχή. Τα πρότυπα 802.11 είναι ευρύτερα γνωστά ως “WiFi” 

επειδή η WiFi Alliance, ένας οργανισμός ανεξάρτητος της IEEE, παρέχει την 

πιστοποίηση για τα προϊόντα που υπακούν στις προδιαγραφές του 802.11. 

Αυτή η οικογένεια πρωτοκόλλων αποτελεί το καθιερωμένο πρότυπο της 

βιομηχανίας στο χώρο των ασύρματων τοπικών δικτύων. 

 

Ο όρος WiFi (Wireless Fidelity, κατά την ορολογία High Fidelity η οποία αφορά 

την εγγραφή ήχου) χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τις συσκευές που 

βασίζονται στην προδιαγραφή IEEE 802.11 b/g/n και εκπέμπουν σε συχνότητες 

2,4GHz. Ωστόσο το WiFi (“ασύρματη πιστότητα” στα ελληνικά) έχει επικρατήσει 

και ως όρος αναφερόμενος συνολικά στα ασύρματα τοπικά δίκτυα. Συνήθεις 

εφαρμογές του είναι η παροχή ασύρματων δυνατοτήτων πρόσβασης στο 

Internet, τηλεφωνίας μέσω διαδικτύου (VoIP) και διασύνδεσης μεταξύ 

ηλεκτρονικών συσκευών όπως τηλεοράσεις, ψηφιακές κάμερες, DVD player και 

ηλεκτρονικοί υπολογιστές. Σε φορητές ηλεκτρονικές συσκευές το 802.11 βρίσκει 

εφαρμογές ασύρματης μετάδοσης, όπως π.χ. στη μεταφορά φωτογραφιών από 

ψηφιακές κάμερες σε υπολογιστές για περαιτέρω επεξεργασία και εκτύπωση, 

αν και σε αυτόν τον τομέα έχει υποσκελιστεί από το πρωτόκολλο Bluetooth για 

πολύ μικρότερης εμβέλειας ασύρματα προσωπικά δίκτυα, 

 

Η πρώτη έκδοση του WiFi εισήχθη το 1997 και στο φυσικό επίπεδο 

περιελάμβανε δύο μεθόδους διασποράς φάσματος για την μετάδοση στη ζώνη 

συχνοτήτων 2,4GHz, η εκπομπή στην οποία δεν απαιτεί άδεια. Η πρώτη 

μέθοδος λειτουργούσε με Frequency Hoppin (FHSS) και υποστήριζε ρυθμό 

μετάδοσης 1Mbps, ενώ η δεύτερη λειτουργούσε με Direct Sequence (DSSS) και 

υποστήριζε ρυθμό μετάδοσης 1-2Mbps. Περιλαμβανόταν επίσης και μια 
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υπέρυθρη εκδοχή (IR). Πριν από την εμφάνιση του 802.11 δεν υπήρχε κάποιο 

ευρέως αποδεκτό πρότυπο για ασύρματα τοπικά δίκτυα υπολογιστών, ούτε 

ανάλογες εμπορικές εφαρμογές, καθώς η τεχνολογία ασύρματης δικτύωσης δεν 

ήταν ακόμα αρκετά ώριμη.[1] 

 

2.1. Βασικές μονάδες 

 

Τα ασύρματα δίκτυα 802.11 αποτελούνται από τις κάτωθι τέσσερις βασικές 

μονάδες: 

 Σημείο πρόσβασης (Access Point-AP): Το AP 

είναι η μονάδα που παίζει το ρόλο γέφυρας μεταξύ του ενσύρματου και 

του ασύρματου δικτύου, μετατρέποντας κατάλληλα τα πλαίσια που 

ανταλλάσσονται μεταξύ αυτών. Επιτελεί και πολλές άλλες λειτουργίες στο 

ασύρματο δίκτυο που θα αναφερθούν στη συνέχεια. 

 Σύστημα διανομής (Distribution System): Το 

σύστημα διανομής ενώνει τα διάφορα AP του ίδιου δικτύου, 

επιτρέποντάς τους να ανταλλάσσουν πλαίσια. Το 802.11 δεν 

προσδιορίζει τον τρόπο που γίνεται αυτό. 

 Ασύρματο μέσο μετάδοσης (Wireless Medium): 

Έχουν οριστεί διάφορα φυσικά στρώματα που χρησιμοποιούν είτε 

ραδιοσυχνότητες είτε υπέρυθρες ακτίνες για την μετάδοση των πλαισίων 

μεταξύ των σταθμών του ασύρματου δικτύου. 

 Σταθμοί (Stations): Οι σταθμοί που ανταλλάσσουν 

πληροφορία μέσω του ασύρματου δικτύου συνήθως είναι φορητές 

συσκευές (για παράδειγμα laptops), χωρίς όμως να είναι απαραίτητο. 

 

Η βασική δομική μονάδα κάθε 802.11 δικτύου αποκαλείται Basic Service Set 

(BSS) και αποτελείται από μια ομάδα σταθμών που επικοινωνούν μεταξύ τους. 

Τα όρια του BSS καθορίζονται από την περιοχή ραδιοκάλυψης, που ονομάζεται 

Basic Service Area (BSA). Ένας σταθμός σε ένα BSS μπορεί να επικοινωνεί με 

οποιονδήποτε άλλο σταθμό στο ίδιο BSS.[2] 
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2.2. Τοπολογία – Αρχιτεκτονική 

Είναι γνωστό πως υπάρχουν δύο βασικές τοπολογίες, βάσει των οποίων 

ορίζονται δύο είδη ασύρματων δικτύων. Πρόκειται για τα ανεξάρτητα δίκτυα 

(independent networks) και τα δίκτυα υποδομής (infrastructure networks). 

Σε ένα independent δίκτυο κάθε σταθμός επικοινωνεί με όλους τους 

υπόλοιπους. Το BSS σε αυτή την περίπτωση ονομάζεται και IBSS 

(Independent BSS) ή ad-hoc BSS ή πιο απλά ad-hoc δίκτυο. Το IBSS 

αποτελείται από δύο σταθμούς και συνήθως είναι προσωρινό, δηλαδή 

δημιουργείται για κάποιο σκοπό και μετά διαλύεται. Είναι ο απλούστερος τύπος 

ασύρματου δικτύου. Ένα IBSS φαίνεται στην εικόνα 2.1. 

 

 
Εικόνα 2.1 Τοπολογία IBSS 

 

Ο άλλος τύπος δικτύου είναι το infrastructure δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση 

το BSS διακρίνεται από την παρουσία ενός AP σε αυτό. Το AP, εκτός από το ότι 

συνδέει το BSS με το ενσύρματο δίκτυο, είναι υπεύθυνο για την ανταλλαγή 

πλαισίων μεταξύ σταθμών και γενικότερα για τον κεντρικό έλεγχο της 

λειτουργίας του BSS. Όταν ένας σταθμός θέλει να στείλει ένα πλαίσιο σε έναν 

άλλο σταθμό, το πλαίσιο αρχικά αποστέλλεται στο AP και αυτό με τη σειρά του 

το στέλνει στον τελικό προορισμό του. Η BSA σε αυτήν την περίπτωση είναι η 

περιοχή όπου υπάρχει ραδιοκάλυψηαπό το AP. Έτσι σε αντίθεση με το IBSS, 

όπου όλοι οι σταθμοί πρέπει να βρίσκονται στην περιοχή ραδιοκάλυψης των 
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υπολοίπων, για να επικοινωνήσουν με αυτούς, εδώ αρκεί να βρίσκονται στην 

περιοχή ραδιοκάλυψης του AP, άσχετα με την μεταξύ τους απόσταση. Για να 

συμμετέχει ένας σταθμός στο BSS πρέπει να ακολουθήσει τη διαδικασία του 

association (στην οποία θα αναφερθούμε παρακάτω) με το AP. Η διαδικασία 

αυτή, ξεκινάει πάντα με πρωτοβουλία του σταθμού και είναι απόφαση του AP 

αν ο σταθμός θα γίνει τελικά δεκτός στο BSS. Το 802.11 δεν ορίζει μέγιστο 

αριθμό σταθμών που μπορούν να συμμετάσχουν σε ένα BSS, αλλά τίθενται 

περιορισμοί στις διάφορες υλοποιήσεις AP. Ένα infrastructure δίκτυο φαίνεται 

στην εικόνα 2.2. 

 

 
Εικόνα 2.2 Τοπολογία infrastructure BSS 

 

Στην περίπτωση infrastructure δικτύων ένας αριθμός από BSSs μπορούν να 

συνδεθούν και να αποτελέσουν ένα Extended Service Set (ESS). Αυτό 

δημιουργείται ενώνοντας τα APs των BSS μέσω ενός ενσύρματου δικτύου 

κορμού, που ονομάζεται Σύστημα Διανομής (Distribution System-DS). Με αυτόν 

τον τρόπο είναι εφικτή η επικοινωνία μεταξύ σταθμών που ανήκουν σε 

διαφορετικά BSSs αλλά στο ίδιο ESS. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει τα APs 

να επικοινωνούν στο στρώμα ζεύξης δεδομένων μέσω του δικτύου κορμού, 

επιτελώντας τη λειτουργία της γέφυρας για τους σταθμούς διαφορετικών BSSs. 

Το ESS τελειώνει όταν παρεμβληθεί μεταξύ των APs οντότητα δικτύου που 
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λειτουργεί σε υψηλότερο στρώμα, όπως είναι ο δρομολογητής (router). Τα 

παραπάνω φαίνονται καλύτερα στην εικόνα 2.3. 

 

 
Εικόνα 2.3 Τοπολογία infrastructure δύο BSSs 

 

Το 802.11 προσφέρει κινητικότητα σε ένα ESS, αρκεί το δίκτυο κορμού να είναι 

απλό LAN ή και VLAN (Virtual LAN). Σε κάθε άλλη περίπτωση η σύνδεση στα 

ανώτερα επίπεδα θα χαθεί, εκτός κι αν χρησιμοποιείται κάποια άλλη τεχνολογία 

όπως Mobile IP.[2] 

 

2.3. Σύστημα Διανομής 

 

Το σύστημα διανομής παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στη λειτουργία του 802.11, 

αν και δεν περιγράφεται στο πρότυπο η υλοποίησή του, αλλά μόνο οι 

υπηρεσίες που πρέπει να προσφέρει στους ασύρματους σταθμούς. Όπως 

αναφέρθηκε λίγο πιο πάνω, το σύστημα διανομής είναι υπεύθυνο για τη 

διασύνδεση APs, δηλαδή BSSs, και τη δημιουργία ESSs. Με αυτό τον τρόπο 

καθιστά δυνατή την ανταλλαγή πλαισίων ανάμεσα σε σταθμούς που ανήκουν 

σε διαφορετικά BSSs εντός του ίδιου ESS. 

 

Για τη σωστή παράδοση των πλαισίων, τα APs πρέπει να επικοινωνούν μεταξύ 

τους μέσω του συστήματος διανομής. Αυτή η επικοινωνία γίνεται με τη χρήση 

ενός πρωτοκόλλου που ονομάζεται Inter Access Point Protocol (IAPP), γνωστό 

και ως IEEE 802.11f. Εφόσον ανά πάσα στιγμή κάθε σταθμός μπορεί να ανήκει 

σε ένα μόνο BSS, έχοντας προχωρήσει στο association με το αντίστοιχο AP, 
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πρέπει όλα τα APs να ενημερώνονται μέσω του συστήματος διανομής, ώστε να 

προωθούν τα πλαίσια προς το συγκεκριμένο σταθμό στο κατάλληλο AP. 

Στην εικόνα 2.4 φαίνεται καλύτερα η λειτουργία του συστήματος διανομής. 

 
Εικόνα 2.4 Σύστημα διανομής 

 

Τα APs παίζουν το ρόλο γέφυρας του συστήματος διανομής και του ασύρματου 

δικτύου. Μπορούν να θεωρηθούν και αυτά ως μέρη του συστήματος διανομής, 

τουλάχιστον όσο αναφορά το interface τους προς το ενσύρματο LAN που 

αποτελεί το μέσο μετάδοσης του συστήματος διανομής. Στην εικόνα τα βέλη 

αντιπροσωπεύουν ροή πλαισίων από και προς το σύστημα διανομής μέσω 

ενός AP. Αν ο σταθμός STA1 θέλει να στείλει ένα πλαίσιο στον STA2 αυτό 

πρέπει να πάει στον αντίστοιχο AP, να μετατραπεί σε πλαίσιο του μέσου 

μετάδοσης του συστήματος διανομής (συνήθως Ethernet), να μεταδοθεί στο AP 

που εξυπηρετεί το STA2, να μετατραπεί ξανά σε πλαίσιο 802.11 και να 

μεταδοθεί από το AP στον STA2. 

 

Το σύστημα διανομής είναι δυνατόν να είναι κι αυτό ασύρματο δίκτυο. Τέτοια 

περίπτωση είναι η διασύνδεση δύο LANs σε διαφορετικές φυσικές τοποθεσίες 

μέσω μιας ασύρματης ζεύξης σημείο-προς-σημείο. Τότε το ασύρματο δίκτυο 

χρησιμεύει ως γέφυρα που ενώνει τα δύο LANs στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. 

Ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται wireless bridging. 

 

Σημειώνεται τέλος ότι οι σταθμοί χρησιμοποιούν κανονικές 48-μπιτες 

διευθύνσεις MAC κάτι που κάνει τη θεώρηση του ασύρματου δικτύου ως 

επέκταση του ενσύρματου εκολότερη.[2] 
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2.4. Χαρακτηριστικά του 802.11 

 

Η ζώνη των 2,4GHz γίνεται ολοένα και πιο δημοφιλής σήμερα. Ο λόγος γι’αυτό 

είναι ότι πρόκειται για ελεύθερη ζώνη και έχει κατάλληλα χαρακτηριστικά για 

μετάδοση σε μικρές αποστάσεις. 

 Φάσμα βασικής ζώνης. 

Το φάσμα βασικής ζώνης του 802.11 χαρακτηρίζεται από τα εξής 

στοιχεία, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα: 

i. Παρουσιάζει εύρος ζώνης 20MHz. 

ii. Η φασματική μάσκα για το 802.11 b/g απαιτεί 

εξασθένιση του σήματος το λιγότερο 30dB από τη μέγιστη (Peak) 

ενέργεια στα ±11MHz από την κεντρική συχνότητα, και 

εξασθένιση, το λιγότερο 50dB από τη μέγιστη ενέργεια στα 

±22MHz από την κεντρική συχνότητα. 
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Εικόνα 2.5 Το φάσμα βασικής ζώνης για το πρότυπο 802.11 

 

 Εμβέλεια 

Η εμβέλεια ενός ασύρματου δικτύου σε περιβάλλον γραφείου μπορεί να 

είναι μερικές δεκάδες μέτρα. Τα ραδιοκύματα σε εσωτερικό χώρο έχουν 

να διαπεράσουν τοίχους και οροφές οπότε υφίστανται σημαντική 

απόσβεση. Δηλαδή όταν ένα ραδιοκύμα προσπέσει σε ένα τοίχο ένα 

μέρος της ισχύος του θα απορροφηθεί από το υλικό του τοίχου και ένα 

κομμάτι μόνο θα μπορέσει να διαδοθεί. Επίσης το σήμα θα ανακλαστεί 

στις περιβάλλουσες επιφάνειες με αποτέλεσμα στο δέκτη τελικά να 

φτάσουν ένας αριθμός από αντίγραφα του αρχικού σήματος, όλα με 

διαφορετικά πλάτη και φάσεις. Από την άθροισή τους μπορεί να 

προκύψει αλληλοαναίρεση και το τελικό σήμα να έχει πολύ μικρότερη 

ισχύ με αποτέλεσμα την υποβάθμιση της ποιότητας ζεύξης. 

Σε περιβάλλον όπου υπάρχει κατευθείαν οπτική επαφή σε εξωτερικό 

χώρο, η εμβέλεια είναι πολύ μεγαλύτερη και εξαρτάται από την ισχύ 

εκπομπής, την ευαισθησία του δέκτη, τις κεραίες, την απόσταση, την 

ευθυγράμμιση των κεραιών, το επίπεδο παρεμβολών και θορύβου. 

Πάντως οι αποστάσεις αρκετών χιλιομέτρων είναι δυνατό να επιτευχθούν 

με πολύ καλή ποιότητα ζεύξης. 

 Ρυθμός μετάδοσης 

Η πραγματική διαπερατότητα, δηλαδή οι επιδόσεις του συστήματος, 

εξαρτάται από ένα πλήθος παραγόντων όπως οι παράμετροι 

ραδιομετάδοσης (εμβέλεια, ανακλάσεις, απορρόφηση, σκέδαση), όπως 

και από τον αριθμό των χρηστών. Για τις περισσότερες εφαρμογές το 

bandwidth είναι επαρκές. Ο πίνακας 2.1 παρουσιάζει τις επιδόσεις αυτές: 

 

Πίνακας 2.1 Επιδόσεις συστημάτων Wi-Fi 

Πρότυπο Ταχύτητα Απόσταση 

1Mbps 570m 

2Mbps 450m 

5.5Mbps 300m 
802.11b 

11Mbps 180m 
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18Mbps 150m 
802.11g 

54Mbps 50m 

 

 Ποιότητα επικοινωνίας 

Έχοντας πίσω τους μισό αιώνα σε εμπορικές και κυρίως σε στρατιωτικές 

εφαρμογές οι ασύρματες τεχνολογίες έχουν γίνει πολύ στιβαρές και 

αξιόπιστες. Έτσι μπορούν να παρέχουν αξιόπιστες συνδέσεις και 

μάλιστα ίσως σε καλύτερο επίπεδο από ότι οι αντίστοιχες στην κινητή 

τηλεφωνία. 

 Παρεμβολές 

Το ασύρματο LAN μπορεί να δεχτεί και να προκαλέσει παρεμβολές σε 

άλλα 2,4GHz προϊόντα όπως μερικά ασύρματα τηλέφωνα, φούρνοι 

μικροκυμάτων και φυσικά στις συσκευές Bluetooth. Γενικά πάντως δεν 

έχει παρατηρηθεί να έχουν σημαντικό πρόβλημα με παρεμβολές από 

φούρνους μικροκυμάτων. Μπορεί επίσης να δεχθεί παρεμβολές από 

συσκευές που εκπέμπουν σε υποπολλαπλάσια της συχνότητας 

λειτουργίας. Το σημαντικότερο πρόβλημα πάντως προκύπτει από την 

κακή σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου (μεγαλύτερη ισχύς εκπομπής 

από το αναγκαίο, κακές και ακατάλληλες κεραίες, λάθος επιλογή 

συχνοτήτων και τοποθεσίας, συσκευές με μικρή ευαισθησία κ.τ.λ). 

 Συμβατότητα με το υπάρχον δίκτυο 

Τα περισσότερα WLAN έχουν προτυποποιημένο τρόπο σύνδεσης με τα 

υπάρχοντα ενσύρματα δίκτυα. Συστήματα διαχείρισης επιβλέπουν τους 

ασύρματους κόμβους όπως και οποιοδήποτε άλλο στοιχείο του δικτύου. 

 Διαλειτουργικότητα 

Υπάρχουν οι εξής περιπτώσεις στις οποίες οι συσκευές δε 

συνεργάζονται μεταξύ τους: 

o Διαφορετικές τεχνολογίες 

Ένα ραδιοκύμα βασισμένο σε τεχνολογία FHSS δεν μπορεί να 

συνεργαστεί με κάποιο άλλο τεχνολογίας DSSS. 

o Διαφορετικές συχνότητες 
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Προφανώς συσκευές 802.11a στους 5,7GHz δεν μπορούν να 

δουλέψουν μαζί με συσκευές 802.11 b/g που εργάζονται στους 

2,4GHz. 

o Διαφορετικές υλοποιήσεις 

Προϊόντα διαφορετικών κατασκευαστών μπορεί να μην 

συνεργάζονται ή να συνεργάζονται μερικώς μεταξύ τους. Αυτό 

ισχύει μόνο μεταξύ συσκευών της ίδιας εταιρείας. Για μια λύση του 

προβλήματος της διαλειτουργικότητας δημιουργήθηκε το Wi-Fi 

πιστοποιητικό.[4] 

 

2.5. Υποπρότυπα 

 

Τα πρωτόκολλα IEEE 802.11 τα οποία έχουν εμφανιστεί στην αγορά είναι τα 

παρακάτω: 

Πίνακας 2.2 Πρωτόκολλα 

Έκδοση Ημερομηνία 
Ζώνη 

συχνοτήτων

Ονομαστικός 

ρυθμός 

μετάδοσης 

Μέθοδοι 

μετάδοσης 

Εμβέλεια 

εσωτερικών 

χώρων 

802.11 1997 2.4GHz 2Mbit/s IR/FHSS/DSSS ~20m 

802.11b 1999 2.4GHz 11Mbit/s DSSS ~38m 

802.11a 1999 5GHz 54Mbit/s OFDM ~35m 

802.11g 2003 2.4GHz 54Mbit/s OFDM ~38m 

 

2.5.1. 802.11b 

Δημιούργησε ένα πρότυπο (επίσης γνωστό ως WiFi)  για λειτουργία WLAN στη 

ζώνη 2,4GHz, με ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων μέχρι 11Mbps. Η μέθοδος 

διαμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκε στο 802.11 ήταν το κλείδωμα μεταλλαγής 

φάσης ή διαμόρφωση διακριτής φάσης, phase-shift keying (psk). Η μέθοδος 

διαμόρφωσης που επιλέχθηκε για το 802.11b είναι γνωστή ως complementary 

code keying (cck) και παρέχει μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. 

Δημοσιεύθηκε το 1999. Προϊόντα βασισμένα στο 802.11b κυκλοφορούν ευρέως 

στην αγορά και αυτό έχει ολοκληρώσει τις εργασίες της. 
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2.5.2. 802.11a 

Δημιούργησε ένα πρότυπο για λειτουργία WLAN στη ζώνη των 5GHz, με 

ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων μέχρι 54Mbps. Συνήθως όμως οι επικοινωνίες 

πραγματοποιούνται στα 6Mbps, 12Mbps ή στα 24Mbps και χρησιμοποιείται 

πολυπλεξία επιμερισμού συχνότητας. Χρησιμοποιείται σε ασύρματα δίκτυα 

ATM. Δημοσιεύθηκε το 1999. Οι εργασίες του προτύπου αυτού έχουν 

ολοκληρωθεί. Είναι άγνωστη η εμπορική του πορεία λόγω ασυμβατότητας με το 

802.11b. 

 

2.5.3. 802.11g 

Αναπτύσσει μια επέκταση υψηλότερης ταχύτητας του PHY επιπέδου στο 

802.11b πρότυπο, διατηρώντας την προς τα πίσω συμβατότητα με τις 

υπάρχουσες 802.11b συσκευές. Εφαρμόζεται σε ασύρματα τοπικά δίκτυα και 

παρέχει ρυθμούς μετάδοσης άνω των 20Mbps στην μπάντα των 2,4GHz. Αυτό 

είναι το πρότυπο που εγκρίθηκε πιο πρόσφατα και παρέχει ασύρματη μετάδοση 

με ταχύτητες μέχρι και 54Mbps συγκριτικά με τα 11Mbps του 802.11b. Το 

πρότυπο αυτό δημοσιεύθηκε το 2003 και είναι ο αντικαταστάτης του 802.11b με 

μεγάλη εμπορική επιτυχία. 

 

Εκτός αυτών των εκδόσεων έχουν προταθεί και κάποιες επεκτάσεις τους, οι 

οποίες όμως δεν έχουν υλοποιηθεί σε εμπορικά προϊόντα και έχουν 

περισσότερο ακαδημαϊκό ενδιαφέρον. Οι σπουδαιότερες είναι: 

 

2.5.4. 802.11f 

Αναπτύσσει τις συνιστώμενες πρακτικές για την εφαρμογή ορισμών του 802.11 

για τα σημεία πρόσβασης και τα συστήματα διανομής. Ο σκοπός είναι να 

αυξηθεί η συμβατότητα μεταξύ των συσκευών σημείου πρόσβασης 

διαφορετικών προμηθευτών, ώστε να εξαλειφθεί η απώλεια πλαισίων κατά τη 

μεταγωγή. Ο σχετικός μηχανισμός ενεργοποιείται από ένα αίτημα 

επανασυσχέτισης. 

 

2.5.5. 802.11e 
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Προσπαθεί να εμπλουτίσει το MAC επίπεδο του 802.11 για να αυξήσει την 

ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας. Το πρώτο ασύρματο πρότυπο για 

οικιακό ή εταιρικό δικτυακό περιβάλλον. Παρέχει χαρακτηριστικά ποιότητας 

υπηρεσιών και υποστήριξη πολυμέσων στα υπάρχοντα ασύρματα πρότυπα 

IEEE 802.11a και IEEE 802.11b ενώ ταυτόχρονα είναι και συμβατό με αυτά. Η 

ποιότητα υπηρεσιών και υποστήριξη πολυμέσων είναι ένας κρίσιμος 

παράγοντας στα ασύρματα οικιακά δίκτυα που θέλουμε να παρέχουν φωνή, 

video και ήχο (video on demand, audio on demand, voice over ip, υψηλής 

ταχύτητας πρόσβαση στο Internet).[1], [3] 

 

2.6. Υπηρεσίες ασύρματου δικτύου 802.11 

 

Το ασύρματο δίκτυο 802.11 προσφέρει εννέα βασικές υπηρεσίες. Οφείλουμε να 

επισημάνουμε ότι τρεις από αυτές σχετίζονται με τη μεταφορά δεδομένων και οι 

υπόλοιπες έξι σχετίζονται με τη διαχείριση. Οι υπηρεσίες αυτές είναι οι εξής: 

 Διανομή (Distribution): Η υπηρεσία αυτή είναι 

απαραίτητη για την παράδοση ενός πλαισίου από το AP στον τελικό 

προορισμό του. Συνίσταται στον εντοπισμό του παραλήπτη, ώστε να 

γίνει εφικτή η τελική παράδοση του πλαισίου. Έτσι λαμβάνεται απόφαση 

αν ένα πλαίσιο πρέπει να σταλεί στο ίδιο BSS ή πρέπει να σταλεί στο DS 

προς παράδοση σε σταθμό συσχετιζόμενο με άλλο AP. 

 Ενοποίηση (Integration): Η υπηρεσία αυτή 

παρέχεται από το σύστημα διανομής. Είναι υπεύθυνη για τη διασύνδεση 

του συστήματος διανομής DS σε ένα δίκτυο διαφορετικό του 802.11. 

Στην ουσία είναι υπεύθυνη για την μετάφραση των πλαισίων από ένα 

τύπο στον άλλο. 

 Παράδοση MSDU (MSDU Delivery): Η παράδοση 

των πλαισίων MAC (MAC Service Data Unit) στον τελικό προορισμό 

τους. 

 Συσχέτιση (Association): Απαραίτητη διαδικασία 

συσχετισμού ενός σταθμού με το AP, προκειμένου να είναι σε θέση να 

στείλει και να δεχτεί πλαίσια μέσω του ασύρματου δικτύου. Όταν ένας 

σταθμός είναι συσχετισμένος με ένα AP, δημιουργείται τότε μια λογική 
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σχέση μεταξύ τους, ώστε το DS να γνωρίζει που και πώς να παραδώσει 

δεδομένα σε έναν ασύρματο σταθμό. 

 Επανασυσχέτιση (Reassociation): Χρησιμοποιείται 

από τους κινητούς σταθμούς σε περίπτωση μετακίνησης από μια BSS σε 

μια άλλη. Είναι μέρος του μηχανισμού της διαπομπής. 

 Αποσυσχέτιση (Disassociation): Η διαδικασία αυτή 

αφαιρεί έναν σταθμό από το δίκτυο. Το MAC του 802.11 μπορεί να 

χειριστεί και σταθμούς που εγκαταλείπουν το δίκτυο χωρίς να κάνουν 

πρώτα disassociation. 

 Πιστοποίηση (Authentication): Αν απαιτείται από 

το διαχειριστή του δικτύου, πρέπει κάθε χρήστης να πιστοποιεί την 

ταυτότητά του πριν να προχωρήσει στη διαδικασία του association. 

 Αποπιστοποίηση (Deauthentication): Τερματισμός 

μιας ισχύουσας κατάστασης authentication, εφόσον το authentication 

είναι προαπαιτούμενο αυτού. 

 Ιδιωτικότητα (Privacy): Λόγω του ασύρματου 

περιβάλλοντος μετάδοσης έχει οριστεί από το 802.11 μια προαιρετική 

υπηρεσία κρυπτογράφησης των δεδομένων που ονομάζεται WEP (Wired 

Equivalent Privacy). Το WEP δεν προσφέρει σε καμία περίπτωση 

ασφαλή μεταφορά δεδομένων και ήδη μελετάται η αντικατάστασή του.[2] 

 

2.7. Ανάλυση επιπέδων IEEE 802.11 

 

 
Εικόνα 2.6 Ένα μόνο 802.11 MAC Layer υποστηρίζει 3 διαφορετικά PHY 
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2.7.1. MAC επίπεδο 

 

Στο MAC layer υπάρχουν δύο καταστάσεις λειτουργίας: 

 Κατάσταση ανταγωνισμού (contention period-CP) 

 Κατάσταση χωρίς ανταγωνισμό (contention-free-

period-CFP) 

Στην κατάσταση ανταγωνισμού (CP) όλοι οι σταθμοί “ανταγωνίζονται” μεταξύ 

τους για να αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι και να μεταδώσουν τα δεδομένα 

τους. Στον contention-free-period (CFP) η πρόσβαση στο μέσο μετάδοσης 

ελέγχεται από το access point και οι σταθμοί οι οποίοι θα μεταδώσουν 

επιλέγονται από αυτό. 

Το IEEE 802.11 παρέχει δύο MAC πρωτόκολλα πρόσβασης στο μέσο 

μετάδοσης. Το DCF (Distributed Coordination Function) βασίζεται στον 

“ανταγωνισμό” των σταθμών και είναι μια θεμελιώδης μέθοδος πρόσβασης στο 

μέσο μετάδοσης γνωστή και ως μηχανισμός ελέγχου πολλαπλής πρόσβασης με 

ανίχνευση φέροντος σήματος και αποφυγή συγκρούσεων (Carrier Sense 

Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA). Ο DCF μηχανισμός έχει 

εφαρμογή σε πολλά δίκτυα στα οποία ο κάθε σταθμός θα πρέπει πρώτα να 

βεβαιωθεί ότι το κανάλι είναι ελεύθερο προτού αρχίσει να μεταδίδει. Το PCF 

από την άλλη πλευρά παρέχει CFP κατά τη διάρκεια της οποίας ο Point 

Coordinator (PC) που υλοποιείατι στο access point επιλέγει τους σταθμούς που 

θα αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι και θα μεταδώσουν τα πακέτα τους. Το 

DCF υπάρχει μόνο του στα ad-hoc δίκτυα και συνυπάρχει με το PCF στα δίκτυα 

υποδομής (infrastucture).[6] 

 

2.7.2. Φυσικό επίπεδο 

 

Το φυσικό στρώμα για το 802.11 έχει εκδοθεί σε τρία στάδια. Το πρώτο μέρος 

εκδόθηκε το 1997 και τα άλλα δύο το 1999. Το πρώτο μέρος, που λέγεται απλά 

802.11, περιλαμβάνει το στρώμα MAC και τρεις προδιαγραφές φυσικού 

στρώματος, δύο για τη ζώνη των 2,4GHz και μία για τις υπέρυθρες, που όλες 

λειτουργούν στα 1 και 2 Mbps. Το 802.11a λειτουργεί στη ζώνη των 5GHz σε 
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ρυθμούς δεδομένων μέχρι και 54Mbps. Το IEEE 802.11b λειτουργεί στη ζώνη 

των 2.4GHz στα 5,5 και στα 11 Mbps. Θα εξετάσουμε το καθένα με τη σειρά. 

 

Στο αρχικό πρότυπο 802.11 ορίζονται τρία φυσικά μέσα: 

 Διασπορά Φάσματος Άμεσης Ακολουθίας (DSSS) 

που λειτουργεί στη ζώνη των 2.4GHz, σε ρυθμούς δεδομένων 1 και 2 

Mbps. 

 Διασπορά Φάσματος Αναπήδησης Συχνότητας 

(FHSS) που λειτουργεί στη ζώνη ISM των 2,4GHz, σε ρυθμούς 1 και 2 

Mbps. 

 Υπέρυθρες σε ρυθμούς δεδομένων 1 και 2 Mbps 

που λειτουργούν με μήκος κύματος μεταξύ 850 και 950 nm. 

 

Διασπορά Φάσματος Άμεσης Ακολουθίας (DSSS) 

Σε ένα σύστημα DSSS μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέχρι και επτά κανάλια, 

που το καθένα θα έχει ρυθμό δεδομένων 1 ή 2 Mbps. Ο αριθμός των 

διαθέσιμων καναλιών εξαρτάται από το εύρος ζώνης που εκχωρείται από τους 

διάφορους εθνικούς ρυθμιστικούς οργανισμούς. Αυτός ο αριθμός κυμαίνεται 

από 13 διαθέσιμα κανάλια στις περισσότερες χώρες της Ευρώπης μέχρι μόνο 1 

διαθέσιμο κανάλι στην Ιαπωνία. Κάθε κανάλι έχει εύρος ζώνης ίσο με 5MHz. Η 

μέθοδος κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται είναι η DBPSK για ρυθμό 

δεδομένων 1Mbps και η DQPSK για ρυθμό δεδομένων 2Mbps. 

Ένα σύστημα DSSS χρησιμοποιεί έναν κώδικα τεμαχισμού, ή ακολουθία 

ψευδοθορύβου, για τη Διασπορά του ρυθμού δεδομένων και επομένως του 

εύρους ζώνης του σήματος. Για το 802.11 χρησιμοποιείται μια ακολουθία 

Barker. 

 

Πίνακας 2.3 Διαθέσιμα κανάλια ανά περιοχή για το φυσικό στρώμα 

Περιοχή/Υπεύθυνη Αρχή Επιτρεπόμενα Κανάλια 

ΗΠΑ/FCC-Καναδάς/IC 1 έως 11 (2,412-2,462GHz) 

Ευρώπη (εκτός Γαλλίας & 

Ισπανίας) /ETSI 
1 έως 13 (2,412-2,472GHz) 

Γαλλία 10 έως 13 (2,457-2,472GHz) 

[21] 
 



ΔΡΑΜΟΥ ΔΗΜΗΤΡΑ, «ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΔΙΚΤΥΩΣΗΣ  
802.16 ΚΑΙ 802.11» 

 

Ισπανία 10 έως 11 (2,457-2,462GHz) 

Ιαπωνία/MKK 14 (2,484GHz) 

 

Διασπορά Φάσματος Αναπήδησης Συχνότητας (FHSS) 

Ένα σύστημα FHSSχρησιμοποιεί πολλαπλά κανάλια με το σήμα να αναπηδά 

από το ένα κανάλι στο άλλο βάσει μιας ακολουθίας ψευδοθορύβου. Στην 

περίπτωση του IEEE 802.11 χρησιμοποιούνται κανάλια του 1MHz. Ο αριθμός 

των διαθέσιμων καναλιών κυμαίνεται από 23 στην Ιαπωνία μέχρι 70 στις ΗΠΑ. 

Τα στοιχεία του σχήματος αναπήδησης είναι ρυθμιζόμενα. Για παράδειγμα, ο 

ελάχιστος ρυθμός αναπήδησης για τις ΗΠΑ είναι 2,5 αναπηδήσεις ανά 

δευτερόλεπτο. Η ελάχιστη απόσταση αναπήδησης σε συχνότητα είναι 6MHz 

στη Βόρειο Αμερική και στο μεγαλύτερο τμήμα της Ευρώπης και 5MHz στην 

Ιαπωνία. 

Για τη διαμόρφωση, η μέθοδος FHSS χρησιμοποιεί Gaussian FSK δύο 

επιπέδων για το σύστημα του 1Mbps. Τα bit 0 και 1 κωδικοποιούνται ως 

αποκλίσεις από την τρέχουσα φέρουσα συχνότητα. Για τα 2Mbps, 

χρησιμοποιείται GFSK τεσσάρων επιπέδων, στην οποία τέσσερις διαφορετικές 

αποκλίσεις από την κεντρική συχνότητα ορίζουν τέσσερις συνδυασμούς των 2 

bit. 

Πίνακας 2.4 Διαθέσιμα κανάλια ανά περιοχή για το φυσικό στρώμα 

Περιοχή/Υπεύθυνη 

Αρχή 
Επιτρεπόμενα Κανάλια 

Αριθμός Hopping 

patterns/ομάδα 

ΗΠΑ/FCC-Καναδάς/IC 2 έως 79 (2,402-2,479GHz) 26 

Ευρώπη (εκτός Γαλλίας 

& Ισπανίας) /ETSI 
2 έως 79 (2,402-2,479GHz) 26 

Γαλλία 48 έως 82 (2,448-2,482GHz) 27 

Ισπανία 47 έως 73 (2,447-2,473GHz) 35 

Ιαπωνία/MKK 73 έως 95 (2,473-2,495GHz) 13 

 

Υπέρυθρες 

Ένα σύστημα υπερύθρων IEEE 802.11 είναι πανκατευθυντικό με εμβέλεια μέχρι 

και τα 20m. Η μέθοδος διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται για ρυθμό 

δεδομένων 1Mbps είναι η 16-PPM (pulse position modulation, διαμόρφωση 
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θέσης παλμού), στην οποία κάθε ομάδα 4 bit δεδομένων αντιστοιχίζεται σε ένα 

από τα 16-PPM σύμβολα. Το κάθε σύμβολο είναι μια ακολουθία των 16 bit, η 

οποία αποτελείται από δεκαπέντε 0 και ένα 1. Η πραγματική εκπομπή 

χρησιμοποιεί μια μέθοδο διαμόρφωσης έντασης, στην οποία η παρουσία του 

σήματος αντιστοιχεί σε δυαδικό 1 και η απουσία του σήματος αντιστοιχεί σε 

δυαδικό 0.[5] 
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3. Το WiMAX 

 

Το 1998, το ίδρυμα της IEEE δημιούργησε μια ομάδα εργασίας, αποκαλούμενη 

IEEE 802.16 Working Group, η οποία επικεντρώθηκε στον χώρο της 

ευρυζωνικής ασύρματης πρόσβασης με σκοπό να αναπτύξει πρότυπα αλλά και 

να προτείνει πρακτικές ώστε να υποστηρίξει την ανάπτυξη αλλά και την 

εξάπλωση των ασύρματων μητροπολιτικών δικτύων (wireless metropolitan area 

networks). 

Αρχικά, αυτή η ομάδα εστίασε στην ανάπτυξη λύσεων στη ζώνη συχνοτήτων 

10GHz-66GHz. Στη συνέχεια όμως δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στη ζώνη 

συχνοτήτων 2-11 GHz ώστε να κάνει εφικτή την επικοινωνία σημείων τα οποία 

δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή (NLOS), κάτι που στις υψηλότερες συχνότητες 

δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί καθώς το μήκος κύματος είναι πολύ μικρό και η 

εξασθένιση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από διάφορες επίγειες και 

ανθρώπινες κατασκευές είναι σφοδρή. Περαιτέρω αναθεωρήσεις έγιναν στο 

πρότυπο IEEE 802.16 οδηγώντας στην δημιουργία των προτύπων 802.16a και 

802.16c. Αυτά τα αναθεωρημένα πρότυπα αντικαταστάθηκαν από ένα ενιαίο 

πρότυπο, το IEEE 802.16-2004, το οποίο υιοθετήθηκε ως βάση για το 

HIPERMAN (υψηλής απόδοσης δίκτυο μητροπολιτικής περιοχής) από το ETSI 

(ευρωπαϊκό ίδρυμα προτύπων τηλεπικοινωνιών). Ήδη από το 2003 η ομάδα 

εργασίας IEEE 802.16 άρχισε να εργάζεται πάνω στη βελτίωση των 

προδιαγραφών του προτύπου για να επιτραπούν και κινητές εφαρμογές. Αυτή η 

αναθεώρηση, 802.16e, ολοκληρώθηκε το Δεκέμβριο του 2005 και δημοσιεύθηκε 

τυπικά ως πρότυπο IEEE 802.16e-2005. 

 

Τα αρχικά της λέξης WiMAX προκύπτουν από τις λέξεις World Interoperability 

for Microwave Access και είναι ένας μη κερδοσκοπικός οργανισμός ο οποίος 

έχει επιφορτιστεί με την ταυτοποίηση συγκεκριμένου εξοπλισμού που 

κατασκευάζεται από διάφορες εταιρίες όπως για παράδειγμα η Intel, 

προσπαθώντας να προωθήσει το πρότυπο IEEE 802.16 σε κάθε ευρυζωνικής 

ασύρματης πρόσβασης σύστημα. Δηλαδή το WiMAX δεν είναι ένα πρότυπο 

αλλά ένα εμπορικό όνομα που αναφέρεται σε κάθε σύστημα και εφαρμογή που 
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χρησιμοποιεί το πρότυπο IEEE 802.16. Όταν ένα προϊόν λοιπόν τυποποιείται 

με το όνομα WiMAX σημαίνει ότι έχει κατασκευαστεί με βάση το πρότυπο 

802.16 εξασφαλίζοντας έτσι συμβατότητα και διαλειτουργικότητα μεταξύ των 

διαφόρων πιθανών εξοπλισμών ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης (BWA, 

broadband wireless access). 

 

Το WiMAX έλαβε μεγάλο ενδιαφέρον από τις μεγαλύτερες εταιρίες του κόσμου 

εξαιτίας της πληθώρας των εφαρμογών του, που όπως υποστηρίζεται θα 

λύσουν πολλά προβλήματα (απόστασης κυρίως) και θα προσφέρουν υπηρεσίες 

άνευ προηγουμένου στους χρήστες.[8] 

 

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 ακόμα και μια 

μεγαλούπολη. 

 

Με τον τρόπο που τα κινητά τηλέφωνα σήμερα έχουν επικρατήσει για τις 

ανάγκες της 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. 

 

Το Internet πρέπει να αποτελεί ένα μέσο ενημέρωσης και επικοινωνίας 

προσβάσιμο ανά πάσα στιγμή από παντού, με την ίδια λογική που σήμερα ένα 

κινητό τηλέφωνο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σχεδόν από οποιοδήποτε σημείο, 

χωρίς πολύπλοκες διαδικασίες. Κάπως έτσι εκτιμάται ότι μελλοντικά ο χρήστης 

ενός φορητού υπολογιστή ή PDA θα ενεργοποιεί τη συσκευή του σε 

οποιοδήποτε σημείο μιας πόλης ή και ολόκληρης της χώρας του και θα είναι 

έτοιμος να πλοηγηθεί στο Internet με ταχύτητες αρκετών Mbps. Όσο κι αν αυτό 
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φαίνεται σαν ένα άπιαστο όνειρο, το WiMAX υπόσχεται να το κάνει 

πραγματικότητα και οι πρώτες δοκιμές που έχουν γίνει σε χώρες του 

εξωτερικού, δείχνουν ότι θα το κατορθώσει.[7] 

 

Τα βασικά πλεονεκτήματα των συστημάτων που βασίζονται στο πρότυπο IEEE 

802.16 είναι τα εξής: 

 Η ικανότητα γρήγορης παροχής υπηρεσιών ακόμα και σε περιοχές πολύ 

απομακρυσμένες όπου η εγκατάσταση ενσύρματων δικτύων είναι 

εξαιρετικά δύσκολη. 

 Η αποφυγή μεγάλου κόστους εγκατάστασης. 

 Η ικανότητα υπέρβασης των φυσικών περιορισμών που υπάρχουν στην 

ενσύρματη δικτύωση.[8] 

 

3.1. Υποπρότυπα 

 

3.1.1. 802.16c 

Το πρότυπο IEEE 802.16 στην αρχική του έκδοση λειτουργούσε στην ζώνη 

συχνοτήτων 10-66GHz. 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 

802.16c το οποίο εγκρίθηκε το Δεκέμβριο του 2002 και κυκλοφόρησε τον 

Ιανουάριο του 2003. 

 

3.1.2. 802.16a 

Η ανάγκη για επικοινωνία μεταξύ σταθμών που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή 

ήταν το κίνητρο για τη δημιουργία του υποπροτύπου IEEE 802.16a. Τον 

Ιανουάριο του 2003 το πρότυπο επεκτάθηκε ώστε να λειτουργεί και στις 

συχνότητες 2-11GHz όπου στις συχνότητες αυτές είναι δυνατή η δημιουργία 

συνδέσεων χωρίς οπτική επαφή πομπού δέκτη. Το υποπρότυπο το οποίο 

περιγράφει τη διαδικασία αυτή ονομάστηκε IEEE 802.16a. Τα πρώτα προϊόντα 

WiMAX τα οποία σήμερα είναι διαθέσιμα στην αγορά ακολουθούν στην 

μεγαλύτερή τους πλειοψηφία το υποπρότυπο αυτό. Η έκδοση του 

υποπροτύπου αυτού έγινε τον Απρίλιο του 2003. 
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3.1.3. 802.16d 

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 802.16d. 

 

3.1.4. 802.16-2004 

Η ένωση των υποπροτύπων IEEE 802.16a, c, d όρισε το πρότυπο 802.16-2004 

το οποίο περιγράφει τη συνολική λειτουργικότητα των επιμέρους υποπροτύπων 

που προαναφέρθηκαν για συχνότητες λειτουργίας 2-66GHz. Το πρότυπο 

802.16-2004 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. 

 

3.1.5. 802.16e 

Το υποπρότυπο 802.16e 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 120Km/h. Ωστόσο 

η παραπάνω τιμή είναι ενδεικτική-πειραματική, καθώς μέχρι τη στιγμή αυτή δεν 

υπάρχει στην αγορά συμβατό με το 16e υποπρότυπο που να πιστοποιεί την 

προαναφερθείσα τιμή.[9] 

 

3.1.6. 802.16f 

Το IEEE 802.16f αποτελεί μια τροποποίηση του προτύπου IEEE 802.16-2004 

και δημοσιεύθηκε τον Δεκέμβριο του 2005. Τροποποιεί το πρότυπο αυτό με τον 

καθορισμό μιας βάσης διαχείρισης πληροφοριών (MIB) για το φυσικό και το 

MAC επίπεδο.[11] 
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3.2. Βασικά χαρακτηριστικά 

 

 Διεκπαιρεωτική ικανότητα (throughput). Το πρότυπο IEEE 802.16 

επιτυγχάνει 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. 

 Κλιμακοσιμότητα (scalability) ή επεκτασιμότητα. Για να μπορεί να 

γίνει εύκολος και επεκτάσιμος ο σχεδιασμός κυψελών (cells) 

επικοινωνίας στις αδειοδοτούμενες και μη συχνοτικές μπάντες, το 

πρότυπο IEEE 802.16 υποστηρίζει ευέλικτα κανάλια επικοινωνίας από 

την άποψη εύρους ζώνης. Για παράδειγμα, αν σε κάποιο χειριστή 

ανατεθεί συχνοτικό φάσμα της τάξης των 20MHz, τότε αυτός μπορεί να 

χωρίσει το φάσμα αυτό σε δύο κομμάτια των 10MHz ή ακόμα σε τέσσερα 

κομμάτια των 5MHz. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να συγκεντρώνεται όλη 

η ενέργεια σε ένα πολύ μικρό φάσμα συχνοτήτων και έτσι ο χειριστής του 

συστήματος να μπορεί να αυξήσει τον αριθμό των χρηστών 

επιτυγχάνοντας παράλληλα μεγάλο βεληνεκές αλλά 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. 

 Μεγάλη εμβέλεια (coverage). Το πρότυπο IEEE 802.16 έχει 

δημιουργηθεί έτσι ώστε να υποστηρίζει τεχνολογίες που αυξάνουν την 

εμβέλεια του σήματος όπως είναι οι mesh τοπολογίες και οι έξυπνες 

κεραίες. Αξίζει να σημειώσουμε ότι mesh τοπολογίες είναι αυτές οι 

τοπολογίες δικτύου όπου κάθε κόμβος συνδέεται άμεσα με κάθε άλλο 

του δικτύου. Όσο λοιπόν οι ράδιο-τεχνολογίες βελτιώνονται και το 

throughput με τη χρήση πολλαπλών κεραιών καθώς ενθαρρύνεται και η 

εξάπλωση της εμβέλειας σε περιοχές που παλαιότερα ήταν αδύνατο να 

εξαπλωθεί. 
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 Παροχή υψηλής ποιότητας υπηρεσιών (QoS, Quality of Service). Η 

μεταφορά φωνής, είναι εξαιρετικά σημαντική για την υιοθέτηση και 

εξάπλωση του προτύπου. Για αυτόν ακριβώς τον λόγο το υποπρότυπο 

802.16a συμπεριλαμβάνει κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που κάνουν 

δυνατή τη μεταφορά φωνής και βίντεο αφού για να είναι εφικτή αυτή η 

μεταφορά χρειάζεται ένα χαμηλού φόρτου δίκτυο. 

 

3.3. Δομή δικτύου WiMAX 

 

Σε πρακτικό επίπεδο το WiMAX λειτουργεί παρόμοια με το Wi-Fi, αλλά σε 

υψηλότερες ταχύτητες, σε μεγαλύτερες αποστάσεις και για μεγαλύτερο αριθμό 

χρηστών. 

 

Ένα σύστημα WiMAX αποτελείται από δύο μέρη: 

 

 Έναν WiMAX tower (πομπό): Ο πύργος αυτός είναι παρόμοιος σε 

σκεπτικό με τον κυψελωτό πύργο που χρησιμοποιείται στην κινητή 

τηλεφωνία. Ένας τέτοιος πομπός μπορεί να παρέχει κάλυψη σε μια 

ευρεία περιοχή του μεγέθους των 8000 τετραγωνικών χιλιομέτρων. 

 
Εικόνα 3.1 WiMAX tower 

 

 Έναν WiMAX δέκτη: Ο δέκτης και η κεραία μπορεί να είναι ένα μικρό 

κουτί ή μια κάρτα PCMCIA, η οποία μπορεί να ενσωματωθεί σε ένα 

laptop όπως γίνεται και στην περίπτωση του Wi-Fi δέκτη. 
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Εικόνα 3.2 WiMAX modem εσωτερικού χώρου[16] 

 

 

Εικόνα 3.3 WiMAX modem εξωτερικού χώρου[16] 

 

 
Εικόνα 3.4 WiMAX USB Modem για κινητό Internet 

 

Ένας σταθμός βάσης WiMAX μπορεί να συνδεθεί άμεσα με το Internet 

χρησιμοποιώντας μια καλωδιακή σύνδεση μεγάλου εύρους ζώνης (π.χ. μια 

γραμμή Τ3). Μπορεί επίσης να συνδεθεί με κάποιον άλλο σταθμό WiMAX 

χρησιμοποιώντας μια μικροκυματική ζεύξη οπτικής επαφής. Αυτή η σύνδεση με 

ένα δεύτερο πομπό (που συχνά αναφέρεται ως backhaul σύνδεση) μαζί με την 

ικανότητα ενός απλού πύργου να καλύπτει μέχρι και 8000 τετραγωνικά 
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χιλιόμετρα, είναι τα στοιχεία που επιτρέπουν στο WiMAX να παρέχει κάλυψη σε 

απομακρυσμένες περιοχές. 

 

Αυτό που τονίζεται είναι ότι το WiMAX στην πραγματικότητα μπορεί να παρέχει 

δύο μορφές ασύρματης υπηρεσίας: 

 Μη οπτικής επαφής: Μια μικρή κεραία στον υπολογιστή λαμβάνει σήμα 

από έναν πύργο μέσω μιας μετάδοσης μη οπτικής επαφής και στη 

συνέχεια ο πύργος αυτός μέσω μιας σύνδεσης backhaul επικοινωνεί με 

τον WiMAX πομπό. Σε αυτή τη μορφή, το WiMAX χρησιμοποιεί μπάντα 

χαμηλών συχνοτήτων (2-11GHZ) καθώς οι εκπομπές μικρότερου μήκους 

κύματος δε διακόπτονται τόσο εύκολα από φυσικά εμπόδια, αφού είναι 

ικανές να διαθλαστούν ή να σκεδαστούν γύρω από αυτά. 

 Οπτικής επαφής: Μια σταθερή κεραία τύπου πιάτου κοιτάζει άμεσα τον 

WiMAX πύργο από μια οροφή ή ένα ύψωμα. Η σύνδεση απτικής επαφής 

είναι δυνατότερη και πιο σταθερή και έτσι είναι δυνατό να σταλούν 

περισσότερα δεδομένα με λιγότερα λάθη. Οι εκπομπές οπτικής επαφής 

χρησιμοποιούν υψηλότερες συχνότητες φτάνοντας τα 66GHz. Στις 

υψηλότερες συχνότητες υπάρχει μικρότερη παρεμβολή και μεγαλύτερο 

εύρος ζώνης. [10] 
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Εικόνα 3.5 Πως λειτουργεί το WiMAX 

 

3.4. 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 απασχολούν τους 

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. 
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 Broadband on Demand. Παρέχει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης κάνοντας 

εφικτή τη χρήση της τεχνολογίας για εφαρμογές πραγματικού χρόνου 

κάτι που με το πρότυπο IEEE 802.11 σε μεγάλες αποστάσεις δεν είναι 

εφικτό. 

 Παρέχει υψηλή κάλυψη σε περιοχές που είναι αδύνατο να καλυφθούν με 

τη χρήση χαλκού ή οπτικής ίνας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν 

συμπλήρωμα δικτύων οπτικών ινών σε τμήματα του εδάφους στα οποία 

το κόστος εγκατάστασης και συντήρησης ινών είναι απαγορευτικό.[9] 

 

 
Εικόνα 3.6 Χρήσεις του WiMAX 

 

3.5. Εφαρμογές του WiMAX 

 

Το πρότυπο 802.16 έχει εξαιρετικές εφαρμογές στην βιομηχανία δίνοντας 

πολλές λύσεις σε υπάρχοντα προβλήματα. Μερικές από αυτές περιγράφονται 

περιληπτικά στη συνέχεια. 

Α) Κυψελοειδής μετάδοση (backhaul): Οι παροχείς της κύριας αρτηρίας 

(backbone) του Internet μισθώνουν σε τρίτους παροχείς υπηρεσιών (ISP’s) 

γραμμές του δικτύου. Αυτή η μίσθωση έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνει το 

κόστος επέκτασης και λειτουργίας του διαδικτύου. Το 802.16 αποτελεί μια 
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εξαιρετική λύση σε εταιρίες παροχής υπηρεσιών που τώρα δε θα είναι 

αναγκασμένες να μισθώνουν ενσύρματες γραμμές αλλά μπορούν με τη χρήση 

των ασύρματων κυψελών να παρέχουν φτηνή πρόσβαση στους χρήστες. 

 

Β) Άρση των περιορισμών: Υπάρχουν κάποιοι φυσικοί περιορισμοί στα υλικά 

μέσα μετάδοσης (χαλκός και οπτική ίνα) οι οποίοι αποτρέπουν πολλούς 

πελάτες να συνδεθούν με το δίκτυο. Επιπλέον η DSL σύνδεση μπορεί να 

φτάσει μέχρι περίπου τρία μίλια μακριά από τον κεντρικό δρομολογητή πράγμα 

που σημαίνει ότι πολλές αστικές και προαστιακές περιοχές δεν μπορούν να 

εξυπηρετηθούν. Επίσης υπάρχουν πολλά παλιά ενσύρματα δίκτυα που δεν 

είναι εξοπλισμένα με κανάλι επιστροφής, με συνέπεια ο εκσυγχρονισμός αυτών 

να είναι οικονομικά ασύμφορος. Τέλος η επέκταση της καλωδιακής 

εγκατάστασης, είτε είναι ανέφικτη, είτε είναι αρκετά δύσκολη και ακριβή ειδικά 

σε περιοχές στις οποίες δεν υπάρχει μεγάλη «πυκνότητα» χρηστών. Το 802.16 

μπορεί να λύσει όλα τα παραπάνω προβλήματα, παρέχοντας μεγάλο εύρος 

ζώνης (bandwidth), υψηλές ταχύτητες και ευελιξία με χαμηλό κόστος. 

 

Γ) Επέκταση της ασύρματης ευρυζωνικότητας: Ένα από τα βασικά 

πλεονεκτήματα, που έχει το WiMAX είναι η εύκολη και ευέλικτη επεκτασιμότητα 

του με ταυτόχρονη συμβατότητα με τα υπόλοιπα υπάρχοντα δίκτυα. Αυτή η 

επεκτασιμότητα δίνει στο WiMAX την ικανότητα να συνδέονται μετακινούμενοι 

χρήστες εύκολα από παντού. Μια τέτοια εφαρμογή θα μπορούσε να δώσει 

πρόσβαση σε όλους μέσα σε μια μεγάλη βιομηχανία ή σε μια εταιρία που 

μετακινείται συνεχώς και μάλιστα από παντού. 
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Εικόνα 3.7 Τοπολογία πρόσβασης WiMAX 

 

Δ) Απομακρυσμένες περιοχές: Η δημιουργία δικτύου σε απομακρυσμένες 

περιοχές είναι συνήθως είτε οικονομικά ασύμφορες είτε τεχνικά αδύνατες. Το 

WiMAX άρει τα παραπάνω προβλήματα και καταστεί πλέον δυνατή μια τέτοια 

ανάπτυξη.[12] 

 
Εικόνα 3.8 Ανάπτυξη ασύρματου δικτύου σε αγροτική περιοχή 

 

Το WiMAX έχει δύο κύριες εφαρμογές: 

 Οι σταθερές εφαρμογές WiMAX είναι Point-to-Multipoint επιτρέποντας 

την ευρυζωνική πρόσβαση στα σπίτια και τις επιχειρήσεις. 
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 Το κινητό WiMAX προσφέρει την πλήρη κινητικότητα των κυψελοειδών 

δικτύων με τις αληθινές ευρυζωνικές ταχύτητες. 

Το WiMAX 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 2GHz 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 Point-to-Multipoint 

συνδέσεις: 

 
Εικόνα 3.9 Point-to-Point 
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Εικόνα 3.10 Point-to-Multipoint 

 

Το πρότυπο IEEE 802.16 σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί σε μια ευρεία μπάντα 

συχνοτήτων η οποία εκτείνεται από 2 έως 66 GHz. Υποστηρίζει ταχύτητες 

μετάδοσης έως και 72Mbps στον αέρα ενώ η πραγματική ταχύτητα στο Ethernet 

υπολογίζεται στα 50Mbps. Οι αποστάσεις που μπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν 

τα 50Km σε συνθήκες οπτικής επαφής. Οι ταχύτητες μετάδοσης του προτύπου 

εξαρτώνται από την εκάστοτε ψηφιακή διαμόρφωση που χρησιμοποιείται.[13] 

 

3.6. Ανάλυση επιπέδων IEEE 802.16 

 

Όπως όλα τα πρότυπα της σειράς 802 της IEEE, έτσι και το 802.16 

επικεντρώνεται στα δύο χαμηλότερα στρώματα του μοντέλου διαστρωμάτωσης 

OSI (Open System Interconnection), δηλαδή στο φυσικό στρώμα (Physical 

Layer-PHY) και στο υπόστρωμα MAC (Medium Access Control). Οι αλλαγές 

που επιτελέστηκαν στα δύο παραπάνω στρώματα σε σχέση με το πρότυπο 

802.11 είναι σημαντικές. Οι αλλαγές αυτές έχουν σαν κύριο στόχο την 

δημιουργία ενός προτύπου το οποίο θα μπορούσε να καλύψει τα κενά που 

αφήνει ο προκάτοχός του (IEEE 802.11) και ταυτόχρονα να κάνει γεγονός την 

Ασύρματη Ευρυζωνική Πρόσβαση (Broadband Wireless Access). 

 

3.6.1. Φυσικό επίπεδο 

Η πρώτη έκδοση του προτύπου 802.16 υποστήριζε κύρια επικοινωνία μεταξύ 

σημείων τα οποία βρίσκονται σε οπτική επαφή. Η συχνότητα λειτουργίας του 

ορίστηκε στη ζώνη των 10-66GHz. Στη συνέχεια το πρότυπο 802.16a υιοθέτησε 
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μια ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας η οποία εκτείνεται από 2 έως 11 GHz και 

αυτή είναι η ζώνη συχνοτήτων που χρησιμοποιούν τα πρώτα προϊόντα WiMAX 

τα οποία είναι διαθέσιμα στην αγορά σήμερα. Το κύριο πλεονέκτημα της 

δεύτερης ζώνης λειτουργίας είναι ότι κάνει εφικτή την επικοινωνία σημείων τα 

οποία δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή κάτι που στις υψηλότερες συχνότητες 

δεν είναι εφικτό. Στο φυσικό επίπεδο η διαμόρφωση η οποία έχει υιοθετηθεί 

από το πρότυπο είναι το OFDM. 

 

Ένας από τους κυριότερους λόγους υιοθέτησης του OFDM ως μοντέλου 

διαμόρφωσης για ένα ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα είναι η μεγάλη 

αντοχή που επιδεικνύει σε περιβάλλοντα εξασθένησης σήματος και 

παρεμβολών. Σε συστήματα μονής φέρουσας ένας επίδοξος παρεμβολέας 

μπορεί να προκαλέσει ακόμα και την κατάρρευση ενός link, σε αντίθεση με τα 

συστήματα πολλαπλών φερουσών, όπου ένα μικρό μόνο ποσοστό των 

φερουσών θα επηρεαστεί. Μια από τις προτεινόμενες λύσεις για βέλτιστη 

αντιμετώπιση του προβλήματος είναι η χρήση Κωδικοποίησης Διόρθωσης 

Σφάλματος (Error Correction Coding). 

 

Σε ένα κλασσικό σύστημα παράλληλης μετάδοσης δεδομένων η συνολικά 

διαθέσιμη μπάντα συχνοτήτων διαιρείται σε Ν μη επικαλυπτόμενα υποκανάλια 

συχνοτήτων. Κάθε υποκανάλι διαμορφώνεται και από διαφορετικό σύμβολο και 

ακολούθως τα Ν υποκανάλια πολυπλέκονται στο πεδίο των συχνοτήτων. Η ιδέα 

που εισήγαγε το OFDM ήταν πρωτοποριακή μιας και οδηγούσε στην 

εξοικονόμηση φάσματος. Πιο συγκεκριμένα, έκανε λόγο για χρήση 

επικαλυπτόμενων υποκαναλιών, που χαρακτηρίζονται από την κοινή ιδιότητα 

της μεταξύ τους ορθογωνιότητας γεγονός που οδηγεί στην αποφυγή 

ισοστάθμισης, την αντιμετώπιση θορύβου και εξασθένισης σήματος λόγω 

πολυδιόδευσης (multipath fanding) καθώς και την πλήρη αξιοποίηση του 

διαθέσιμου φάσματος. 

 

Το σχήμα παρακάτω αποδεικνύει τα ανωτέρω. Φαίνεται καθαρά η διαφορά 

μεταξύ των συμβατικών τεχνικών με μη επικαλυπτόμενα υποκανάλια και του 

OFDM. Κατά αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται εξοικονόμηση εύρους φάσματος 

[38] 
 



ΔΡΑΜΟΥ ΔΗΜΗΤΡΑ, «ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΔΙΚΤΥΩΣΗΣ  
802.16 ΚΑΙ 802.11» 

 

που αγγίζει κατά περίπτωση ακόμα και το 50%. Βέβαια όπως προαναφέρθηκε 

οφείλουμε να εξασφαλίσουμε την όσο το δυνατόν μικρότερη παρεμβολή μεταξύ 

των υποφερουσών. 

 
Εικόνα 3.11 a)συμβατική τεχνική πολλών φερουσών, b)OFDM 

 

Τα σπουδαιότερα από τα πλεονεκτήματα χρήσης OFDM είναι συνοπτικά τα 

ακόλουθα: 

 Το OFDM αντιμετωπίζει αποτελεσματικά το φαινόμενο της 

πολυδιόδευσης (multipath) ενώ η πολυπλοκότητα ενός OFDM 

συστήματος είναι αισθητά μικρότερη από ένα σύστημα μονής φέρουσας 

(SC) με χρήση ισοσταθμιστή, ο οποίος θα αναλαμβάνει το ίδιο έργο. 

 Σε συστήματα όπου οι δίαυλοι μετάδοσης μεταβάλλονται πολύ αργά σε 

σχέση με τη συχνότητα μετάδοσης των δεδομένων είναι εφικτή η αύξηση 

της χωρητικότητας με την ανάλογη προσαρμογή της συχνότητας 

δεδομένων ανά υποφέρουσα σε σχέση πάντα και με το λόγο σήματος 

προς θόρυβο για το συγκεκριμένο κανάλι (SNR). 

 Το OFDM είναι εξαιρετικά ανθεκτικό στην παρεμβολή στενού φάσματος 

διότι τέτοιου είδους παρεμβολή επηρεάζει μόνο ένα μικρό ποσοστό των 

υποφερουσών. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου του 

προτύπου IEEE 802.16a:[9] 
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Πίνακας 3.1 Χαρακτηριστικά φυσικού επιπέδου ΙΕΕΕ 802.16a 

Χαρακτηριστικά Πλεονεκτήματα 

Χρήση OFDM με 256 φέρουσες Επικοινωνία LOS και NLOS 

Χρήση προσαρμοστικής 

διαμόρφωσης και διόρθωσης 

σφαλμάτων 

Αποτελεσματικές ζεύξεις με μέγιστο 

αριθμό bits/sec σε κάθε χρήστη 

Υποστήριξη TDD και FDD Δυνατότητα λειτουργίας σε πολλές 

ζώνες συχνοτήτων ανάλογα με τον 

κανονισμό κάθε χώρας 

Υποστήριξη έξυπνων κεραιών Εξασφαλίζει υψηλό κέρδος ισχύος 

 

3.6.2. MAC επίπεδο 

Σε κάθε ασύρματο δίκτυο είναι απαραίτητος ένας μηχανισμός ο οποίος να 

ελέγχει την πρόσβαση στο κοινό ασύρματο μέσο. Το πρότυπο 802.16a για το 

σκοπό αυτό χρησιμοποιεί ένα slotted TDMA πρωτόκολλο το οποίο εκτελείται 

στο Base Station με στόχο τη δέσμευση χωρητικότητας από το δίκτυο για τους 

χρήστες PMP δομής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τα συστήματα WiMAX, να είναι 

ικανά τόσο για παροχή υπηρεσιών υψηλών ταχυτήτων με δεδομένο SLA 

(Service Level Agreement), όσο και για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, οι 

οποίες όπως είναι γνωστό είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση. Ορισμένα από 

τα βασικά χαρακτηριστικά του επιπέδου MAC του προτύπου 802.16a 

παρουσιάζονται παρακάτω:[9] 

 

Πίνακας 3.2 Χαρακτηριστικά MAC επιπέδου IEEE 802.16a 

Χαρακτηριστικά Πλεονεκτήματα 

Χρήση TDM/TDMA 
Αποδοτικότητα εύρους ζώνης (Bandwidth 

efficiency) 

Υποστήριξη μέχρι και 100 χρηστών 

ανά Base Station 

Ικανότητα να καλύπτουν αξιόπιστα 

αστικές περιοχές 

Υποστήριξη QoS 
 Μικρή καθυστέρηση για υπηρεσίες 

TDM Voice, VoIP 
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 Αποδοτική μετάδοση VBR κίνησης 

Υποστήριξη ARQ (Automatic 

Repeat Request) 

Βελτίωση της από άκρο σε άκρο 

απόδοσης του συστήματος 

Χρήση προσαρμοστικής 

διαμόρφωσης και κωδικών 

διόρθωσης σφαλμάτων 

Αποτελεσματικές ζεύξεις με μέγιστο 

αριθμό bits/sec σε κάθε χρήστη 

Χρήση Triple DES για ασφάλεια Προστασία δεδομένων 

Automatic Power Control 
Δυνατότητα για δημιουργία κυψελοειδών 

αρχιτεκτονικών 

 

 

3.7. Το WiMAX στο εξωτερικό 

Σαν νέα τεχνολογία, το WiMAX είναι λογικό και αναμενόμενο να διαθέτει σε 

παγκόσμια κλίμακα, αρκετά χαμηλή συνδρομιτική 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 2005 οι συνδρομητές WiMAX δεν ξεπερνούσαν τα 2 εκατομμύρια 

συνολικά σε Ευρώπη και Ασία, αλλά καθώς περνούν τα χρόνια εκτιμάται ότι ο 

αριθμός τους θα αυξάνεται συνεχώς, φτάνοντας 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 ότι μετά τον 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. 

 

 

 

[41] 
 



ΔΡΑΜΟΥ ΔΗΜΗΤΡΑ, «ΣΥΓΚΡΙΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΔΙΚΤΥΩΣΗΣ  
802.16 ΚΑΙ 802.11» 

 

 

 

3.8. Το WiMAX στην Ελλάδα 

 

3.8.1. Άγιον Όρος 

 

 
Εικόνα 3.12 WiMAX στο Άγιον Όρος 

 

Ο ΟΤΕ ανακοίνωσε, στις 20 Αυγούστου 2008, ότι ολοκληρώθηκε η 

εγκατάσταση του πιλοτικού δικτύου WiMAX στο Άγιον Όρος. Ήδη οι πρώτοι 

χρήστες έχουν συνδεθεί χρησιμοποιώντας το ασύρματο δίκτυο WiMAX για 

ευρυζωνική πρόσβαση. 

Πρόκειται για ένα σημαντικό έργο για τον ΟΤΕ, καθώς, με καινοτόμες 

τεχνολογικά λύσεις πρόσβασης, δημιουργεί την δυνατότητα παροχής 

σύγχρονων υπηρεσιών ευρυζωνικότητας σε έναν τόπο ξεχωριστής 

θρησκευτικής και πολιτιστικής κληρονομιάς. 

 

Σύγχρονη τηλεπικοινωνιακή λύση 

Το πιλοτικό δίκτυο παρέχει υπηρεσίες ευρυζωνικότητας και IP τηλεφωνίας 

(VoIP). Η επίτευξη παροχής των υπηρεσιών αυτών πραγματοποιήθηκε σε μια 

περιοχή εξαιρετικά δυσπρόσιτη, με περιορισμένες υποδομές σε οδικά δίκτυα, 
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μέσα μεταφορών και μέσα επικοινωνιών, καθώς και με απουσία 

εγκατεστημένου δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Συνολικά εγκαταστάθηκαν 6 σταθμοί βάσης με την εμβέλεια του δικτύου να 

φτάνει τα 50km, καλύπτοντας την πλειοψηφία των Μονών και Σκητών του Αγίου 

Όρους, σε σχεδόν όλη την έκταση της χερσονήσου του Άθω. Το δίκτυο WiMAX 

που έχει υλοποιηθεί έχει τη δυνατότητα μετάδοσης έως και 60Mbps 

(αμφίδρομα). Οι σταθμοί βάσης WiMAX του ΟΤΕ εκπέμπουν στην φασματική 

ζώνη των 3,5GHz που έχει απονεμηθεί στον ΟΤΕ από την ΕΕΤΤ. Τα 

συστήματα που εγκαθίστανται πληρούν τις προδιαγραφές του προτύπου IEEE 

802.16-2004, του προτύπου που δίνει τη δυνατότητα για παροχή ασύρματης 

ευρυζωνικής πρόσβασης, ενώ ο εξοπλισμός που χρησιμοποιείται είναι 

πιστοποιημένος από το WiMAX Forum, τον αποκλειστικό φορέα πιστοποίησης 

συστημάτων ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης WiMAX. 

 

Στην αρχική  φάση λειτουργίας, που βρίσκεται σε εξέλιξη, έχουν ήδη συνδεθεί οι 

πρώτοι χρήστες τόσο στο Άγιον Όρος όσο και στη Νήσο Αμμουλιανή και την 

περιοχή της Ιερισσού με ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση. Επίσης, χρήστες 

στις Καρυές απολαμβάνουν υπηρεσιών ADSL μέσω του διασυνδεμένου στο 

WiMAX ειδικού εξοπλισμού (DSLAM). Μεταξύ των χρηστών των υπηρεσιών του 

δικτύου συγκαταλέγονται 6 μεγάλες Μονές, η Αθωνιάδα Σχολή, καθώς και η 

Ιερά Επιστασία της Αθωνικής Πολιτείας. 

 

Με σεβασμό στο περιβάλλον 

Μέσα από τη στρατηγική του και ενσωματώνοντας την περιβαλλοντική 

διάσταση στην καθημερινή του λειτουργία, ο ΟΤΕ συμβάλλει ενεργά στην 

αντιμετώπιση των κοινών και κρίσιμων περιβαλλοντικών προβλημάτων που 

αντιμετωπίζει η παγκόσμια κοινότητα, όπως η κλιματική αλλαγή και η 

προστασία των φυσικών πόρων. Στο πλαίσιο αυτό, η συνεχής λειτουργία του 

δικτύου WiMAX στο Άγιον Όρος εξασφαλίζεται με χρήση ανανεώσιμων πηγών 

ενέργειας, ηλιακής και αιολικής, που συνδυάζονται με καινοτόμες ενεργειακές 

διατάξεις. Συγκεκριμένα, οι σταθμοί βάσης του δικτύου λειτουργούν με 

φωτοβολταϊκά συστήματα σε συνδυασμό και με μικρές ανεμογεννήτριες, 
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προσφέροντας την απαραίτητη ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία του δικτύου 

χωρίς να επιβαρύνεται το περιβάλλον. 
 

 

Συμπεράσματα 

Τα μέχρι στιγμής συμπεράσματα από τη λειτουργία του δικτύου WiMAX στο 

Άγιον Όρος είναι ενθαρρυντικά αφού το σύστημα έχει λειτουργήσει απρόσκοπτα 

ακόμα και σε εξαιρετικά δυσμενείς καιρικές συνθήκες. Παράλληλα με το δίκτυο 

WiMAX στο Άγιον Όρος, ο ΟΤΕ έχει εγκαταστήσει και αξιολογεί 2 ακόμη 

πιλοτικά συστήματα WiMAX, στην Ανατολική Αττική και την Ιπποκράτειο 

Πολιτεία, προκειμένου να δοθεί η δυνατότητα ευρυζωνικής πρόσβασης σε 

περιοχές που είτε δεν υπάρχει πρόσβαση με δίκτυο χαλκού είτε η πρόσβαση με 

το χάλκινο δίκτυο έχει μεγάλο μήκος και δεν επιτρέπει την παροχή 

ικανοποιητικών ταχυτήτων. Ήδη ο ΟΤΕ σχεδιάζει αντίστοιχα συστήματα και σε 

άλλα σημεία της επικράτειας.[14] 

 

3.8.2. Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών (ΔΑΑ) 

Ο Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών, αξιοποιώντας τις τεχνολογικές εξελίξεις στον 

τομέα των επικοινωνιών και των ευρυζωνικών εφαρμογών, για πρώτη φορά στο 

διεθνή αεροδρομιακό χώρο ανέπτυξε σύνθετες υπηρεσίες Triple Play (ενιαίο 

δίκτυο δεδομένων, φωνής και τηλεοπτικού σήματος) μέσω WiMAX, της πιο 

σύγχρονης τεχνολογίας ασύρματης μετάδοσης, μεγάλης εμβέλειας και υψηλών 

ταχυτήτων. Μέσω της συγκεκριμένης τεχνολογίας, βελτιώνονται οι υπηρεσίες 

ηλεκτρονικού περιβάλλοντος για ιδιωτική αλλά και εταιρική χρήση, 

αξιοποιώντας την υπερσύγχρονη κεντρική υποδομή του Αερολιμένα. 

 

Ο ΔΑΑ, κάτοχος άδειας πιλοτικής χρήσης WiMAX από την Εθνική Επιτροπή 

Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων για την περιοχή Σπάτα-Κορωπί, ανέπτυξε 

πιλοτικά WiMAX εφαρμογές σε τρεις τεχνολογικές ενότητες, ανάλογα με τη 

χρήση τους (ιδιωτική/ εταιρική χρήση/ παροχή κομβικής υποδομής). 

 

Ειδικότερα, σε εκδήλωση που πραγματοποιήθηκε στο Εμπορικό Πάρκο 

Αεροδρομίου, η Επιχειρηματική Μονάδα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών 
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του ΔΑΑ παρουσίασε τις ακόλουθες εφαρμογές, βασισμένες σε μετάδοση 

WiMAX: 

 Εφαρμογές για ιδιωτική χρήση: ταυτόχρονη μεταφορά τηλεοπτικού 

σήματος υψηλής ευκρίνειας, φωνής και δεδομένων, με ευκολία 

διαχείρισης και σύνδεσης και εξαιρετική ταχύτητα μετάδοσης (14Mbps). 

 Εφαρμογές για εταιρική χρήση: μέσω WiMAX, ο ΔΑΑ είναι σε θέση να 

προσφέρει σε άλλες εταιρείες υπηρεσίες φιλοξενίας υπολογιστικών 

συστημάτων (Data Centre Services), Video-Conference και παροχή 

εφαρμογών εξ αποστάσεως (ASP). 

 Παροχή κομβικής υποδομής-WiMAX Hub: ο ΔΑΑ είναι σε θέση να 

παρέχει κομβική υποδομή σε άλλους παρόχους WiMAX ή WLAN, για την 

εξυπηρέτηση των συνδρομητών τους. 

 

Αναφορικά με τις δυνατότητες της νέας τεχνολογίας, ο Διευθυντής της 

Επιχειρηματικής Μονάδας Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών του ΔΑΑ, κ. 

Φώτης Καρώνης, δήλωσε ότι ο Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών συμμετέχει και 

συμβάλλει ενεργά στη διάδοση των ευρυζωνικών δικτύων και υπηρεσιών στην 

Ελλάδα. Τόσο στο Αεροδρόμιο όσο και στην ευρύτερη περιοχή, η ανάδειξη 

νέων ευρυζωνικών εφαρμογών για εταιρική όσο και για προσωπική χρήση, 

δημιουργούν ένα μοναδικό περιβάλλον καινοτομίας και ταξιδιωτικής εμπειρίας. 

«Προς το παρόν εξετάζουμε διεξοδικά τις δυνατότητες που παρέχει η 

τεχνολογία WiMAX και αξιολογούμε τις εφαρμογές και τις επιχειρηματικές 

ευκαιρίες», συμπλήρωσε ο κ.Καρώνης. 
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4. Σύγκριση WiFi-WiMAX 

 

 
Εικόνα 4.1 WiFi 

 

 

Εικόνα 4.2 WiMAX 

 

Πολλές φορές βλέπουμε να γίνεται σύγκριση ανάμεσα στο WiFi και το WiMAX. 

Αυτό συμβαίνει γιατί και τα δύο παρέχουν ασύρματη επικοινωνία και Internet. 

Ωστόσο τα δύο αυτά πρότυπα σχεδιάστηκαν για να εξυπηρετούν διαφορετικούς 

σκοπούς. 
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Η πιο σημαντική διαφορά είναι ότι το WiFi είναι μια τεχνολογία για τοπική 

δικτύωση και σχεδιάστηκε για να δώσει μια κινητικότητα σε ιδιωτικά ενσύρματα 

τοπικά δίκτυα, 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 εκατοντάδων μέτρων, τα συστήματα WiMAX 

μπορούν να υποστηρίξουν υπηρεσίες μεγαλύτερες των 50 χιλιομέτρων. 

 

Μια άλλη σημαντική διαφορά του προτύπου IEEE 802.11 σε σχέση με το IEEE 

802.16 είναι ότι το IEEE 802.16 μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμα και σε 

συνθήκες μη οπτικής επαφής, φυσικά με ταχύτητες πολύ μικρότερες των 

50Mbps. 

 

Μια ακόμη διαφορά των προτύπων IEEE 802.11 και IEEE 802.16 έχει σχέση με 

τις συχνότητες στις οποίες λειτουργούν. Το WiFi λειτουργεί στις συχνότητες 2,4-

5GHz, ενώ το WiMAX λειτουργεί σε συχνότητες 2-11GHz σε συνθήκες μη 

οπτικής επαφής και έως 66 GHz σε συνθήκες οπτικής επαφής. 

 

Μια εξίσου σημαντική διαφορά του WiFi σε σχέση με το WiMAX είναι οι 

ταχύτητα που προσφέρουν. Το WiFi προσφέρει ταχύτητες από 1-54Mbps, ενώ 

το WiMAX προσφέρει ταχύτητες έως 72Mbps. 

 

Μια από τις σημαντικότερες διαφορές είναι ο τρόπος πρόσβασης που 

χρησιμοποιεί το MAC layer. Στο WiFi το MAC layer χρησιμοποιεί ανταγωνιστική 

πρόσβαση, δηλαδή όλοι οι συνδρομητές που επιθυμούν να μεταφέρουν 

δεδομένα μέσω ενός ασύρματου σημείου πρόσβασης (AP) συναγωνίζονται 

συνεχώς για “το ποιος θα τραβήξει την προσοχή του access point”. Αυτό το 

χαρακτηριστικό μπορεί να γίνει αιτία ώστε ένας απομακρυσμένος χρήστης από 

το AP να μην μπορεί επανειλημμένα να αποκτήσει πρόσβαση, ή να διακόπτεται 

διαρκώς η σύνδεση του εξ αιτίας πιο κοντινών στο AP χρήστες. Έτσι μειώνεται 

σημαντικά η εκπομπή και η μεταφορά δεδομένων. Επομένως η σύνδεση δεν 

χαρακτηρίζεται από υψηλή ποιότητα, και εφαρμογές που βασίζονται στην 
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ποιότητα δεν μπορούν να εκτελεστούν σωστά. Παραδείγματα τέτοιων 

εφαρμογών είναι η Voice over IP (VoIP) και η IPTV, για τις οποίες η ποιότητα 

της σύνδεσης είναι κύριο χαρακτηριστικό και καθορίζει, το ποσοστό των 

δεδομένων που μεταφέρονται και το αν η μεταφορά θα είναι επιτυχής, συνεχής 

και δε θα διακόπτεται. 

Αντίθετα το 802.16 MAC χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο για τον οποίο ο 

συνδρομητής “συναγωνίζεται” μια μόνο φορά (με την αρχική εγγραφή του στο 

δίκτυο). Από εκεί και έπειτα έχει καθοριστεί ο τρόπος σύνδεσής του από το 

base station πρόσβασης. Ο χρόνος σύνδεσης με τον καιρό μπορεί να ποικίλει, 

είτε να μεγαλώνει είτε να μικραίνει, ωστόσο η σύνδεση θα πραγματοποιείται. Ο 

αλγόριθμος του πρωτοκόλλου 802.16 είναι αρκετά σταθερός ακόμα και όταν το 

δίκτυο είναι υπερφορτωμένο και ο αριθμός των συνδεδεμένων συνδρομητών 

είναι πολύ μεγάλος (αντίθετα με το 802.11). επίσης μπορεί να είναι 

ευρυζωνικώς πιο αποτελεσματικός. Ο αλγόριθμος επίσης επιτρέπει στον base 

station να ελέγχει την ποιότητα της υπηρεσίας (QoS) κατανέμοντας το χρόνο 

που χρειάζεται να διαθέσει για τις διάφορες εφαρμογές των συνδρομητών. 

 

 

 

Πίνακας 4.1 Συγκριτικός πίνακας WiFi-WiMAX 

 802.11b 802.11a 802.11g 802.16c 802.16a 802.16e 

Μέγιστη 

Ταχύτητα 
11Mbps 54Mbps 54Mbps 70Mbps 2-66Mbps 63Mbps 

Εμβέλεια 100m 50m 100m 70km 70km 70km 

Συχνότητα 
2.4-

2.497GHz 

5.15-

5.35GHz 

2.4-

2.497GHz 
10-66GHz 2-11GHz 

1.24-

20GHz 

Συνθήκες μη 

οπτικής 

επαφής 

Όχι Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι 

QoS Όχι Όχι Όχι Ναι Ναι Ναι 

Τύπος 

διαμόρφωσης 
CCK OFDM 

CCK& 

OFDM 
SOFDMA SOFDMA 

MIMO-

SOFDMA 
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