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Άδεηεο Υξήζεο 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό ππόθεηηαη 

ζε άδεηεο ρξήζεο Creative Commons.  

 

• Γηα εθπαηδεπηηθό πιηθό, όπωο εηθόλεο, 

πνπ ππόθεηηαη ζε άιινπ ηύπνπ άδεηαο 

ρξήζεο, ε άδεηα ρξήζεο αλαθέξεηαη 

ξεηώο.  



Υξεκαηνδόηεζε 

• Σν παξόλ εθπαηδεπηηθό πιηθό έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ έξγνπ ηνπ δηδάζθνληα. 

• Σν έξγν «Αλνηθηά Αθαδεκαϊθά Μαζήκαηα ζην ΣΔΗ Κεληξηθήο 

Μαθεδνλίαο» έρεη ρξεκαηνδνηήζεη κόλν ηε αλαδηακόξθωζε ηνπ 

εθπαηδεπηηθνύ πιηθνύ.  

• Σν έξγν πινπνηείηαη ζην πιαίζην ηνπ Δπηρεηξεζηαθνύ Πξνγξάκκαηνο 

«Δθπαίδεπζε θαη Γηα Βίνπ Μάζεζε» θαη ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ηελ 

Δπξωπαϊθή Έλωζε (Δπξωπαϊθό Κνηλωληθό Σακείν) θαη από εζληθνύο 

πόξνπο. 

ΔΤΡΤΕΩΛΗΘΑ ΓΗΘΣΤΑ - ΣΚΖΚΑ  ΚΖΥΑΛΗΘΩΛ ΠΙΖΡΟΦΟΡΗΘΖ΢ ΣΔ 



Δλόηεηα 8 

ΔΤΡΤΕΩΝΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

ΔΤ΢ΣΑΘΗΟΤ ΓΖΜΖΣΡΗΟ΢ 

ΓΗΓΑΚΣΟΡΑ΢ ΚΗΝΖΣΩΝ 

ΣΖΛΔΠΗΚΟΗΝΩΝΗΩΝ  

ΔΤΡΤΕΩΛΗΘΑ ΓΗΘΣΤΑ - ΣΚΖΚΑ  ΚΖΥΑΛΗΘΩΛ ΠΙΖΡΟΦΟΡΗΘΖ΢ ΣΔ 



Πεξηερόκελα ελόηεηαο 

ΔΤΡΤΕΩΛΗΘΑ ΓΗΘΣΤΑ - ΣΚΖΚΑ  ΚΖΥΑΛΗΘΩΛ ΠΙΖΡΟΦΟΡΗΘΖ΢ ΣΔ 

1. Λεηηνπξγηθά ζηάδηα Φπζηθνύ Δπηπέδνπ 

2. Κωδηθνπνίεζε θαλαιηνύ 

3. Κωδηθνπνίεζε Καλαιηνύ – Σπραηνπνίεζε 

4. Δκπξνζζνβαξήο δηόξζωζε ζθάικαηνο 

5. Κωδηθνπνηεηήο Reed-Solomon 

6. Κωδηθνπνηεηήο shortening – puncturing 

7. ΢πλειηθηηθόο Κωδηθνπνηεηήο 

8. Reed-Solomon θαη ΢πλειηθηηθόο Κώδηθαο 

9. Γηάπιεμε -  interleaving 

10. Αληηζηνίρηζε ΢πκβόιωλ – Γηακόξθωζε 

11. Γηακόξθωζε OFDM ζπκβόινπ  

 



΢θνπνί ελόηεηαο 

ΔΤΡΤΕΩΛΗΘΑ ΓΗΘΣΤΑ - ΣΚΖΚΑ  ΚΖΥΑΛΗΘΩΛ ΠΙΖΡΟΦΟΡΗΘΖ΢ ΣΔ 



Δ. Επζηαζίνπ, Επξπδωληθά Δίθηπα, Σερλνινγηθό Εθπαηδεπηηθό Ίδξπκα 
Ιεληξηθήο Λαθεδνλίαο, ΢έξξεο, Σκήκα Λεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο ΣΕ 

Δπξπδωληθά   Γίθηπα 

 

Δλόηεηα 8ε  

Σερλνινγηθό Δθπαηδεπηηθό Ίδξπκα Θεληξηθήο Καθεδνλίαο 
 

Σκήκα Κεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο ΣΔ 
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IEEE 802.16 (WiMAX) 

 

ΚΩΓΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ – ΓΗΑΠΛΔΞΖ - 

ΓΗΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 
 

 

Σερλνινγηθό Δθπαηδεπηηθό Ίδξπκα Θεληξηθήο Καθεδνλίαο 
 

Σκήκα Κεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο  ΣΔ 
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Κεηηνπξγηθά ζηάδηα Φπζηθνύ Επηπέδνπ 

 Ιεηηνπξγηθά ζηάδηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην θπζηθό επίπεδν 
IEEE 802.16-2004 γηα ηελ κεηάδνζε ελόο OFDM κπινθ. 

 

Στήμα 1 
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Κεηηνπξγηθά ζηάδηα Φπζηθνύ Επηπέδνπ 

 Βαζηθά ιεηηνπξγηθά ζηάδηα Φπζηθνύ Δπηπέδνπ 

 Θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ θαη ηαύηηζε ξπζκνύ κεηάδνζεο 

 Αληζηνίρηζε ζπκβόινπ - Γηακόξθσζε 

Στήμα 1. Βαζικές λειηοσργίες Φσζικού Επιπέδοσ 
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Ιωδηθνπνίεζε θαλαιηνύ 

 Ζ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα:  

 Σελ ηπραηνπνίεζε (randomization) 

 Σελ εκπξνζζνβαξή δηόξζσζε ζθάικαηνο, FEC (Forward Error Coding) 

 Σελ δηάπιεμε (interleaving) 

 

Στήμα 1. Βαζικές λειηοσργίες Φσζικού Επιπέδοσ 
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Ιωδηθνπνίεζε Ιαλαιηνύ - Σπραηνπνίεζε 
 Ζ αθνινπζία ηεο γελλήηξηαο ςεπδνηπραίσλ bits (PRBS) είλαη ε 

1+x14+x15. Θάζε byte δεδνκέλσλ πξνο εθπνκπή πξέπεη λα εηζέξρεηαη 
δηαδνρηθά ζηνλ ηπραηνπνηεηή, κε ην MSB πξώην.  

 

 Ζ ηηκή ηνπ seed (αξρηθή ηηκή γελλήηξηαο) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 
ππνινγηζκό ησλ bits ηπραηόηεηαο. Ζ αθνινπζία ηνπ ηπραηνπνηεηή 
εθαξκόδεηαη κόλν ζηα bits πιεξνθνξίαο. 

Στήμα 2  PRBS γεννήηρια ησταίων αριθμών 
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Ιωδηθνπνίεζε Ιαλαιηνύ- Σπραηνπνίεζε 
 Σα bits πνπ παξάγνληαη από ηνλ ηπραηνπνηεηή εθαξκόδνληαη ζηνλ 

θσδηθνπνηεηή (encoder).  

 Αλ ηα δεδνκέλα πξνο εθπνκπή δελ θαιύπηνπλ ηηο ζέζεηο ησλ ησλ 
δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ δεζκεπηεί, ηόηε γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ one 
padding (‘γεκίζκαηνο κε άζζνπο’) ζην ηέινο ηνπ κπινθ εθπνκπήο.  

 

Στήμα 1. Βαζικές λειηοσργίες Φσζικού Επιπέδοσ 
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Εκπξνζζνβαξήο δηόξζωζε ζθάικαηνο 

 FEC θσδηθνπνίεζε (forward error correction): 

 Δμσηεξηθόο θώδηθαο Reed-Solomon  

 Δζσηεξηθνύ ζπλειηθηηθνύ θώδηθα ζπκβαηνύ ξπζκνύ.  

 Πξναηξεηηθή ρξήζε Σurbo ζπλειηθηηθνύ θώδηθα. 

 

 Τπνζηεξίδεηαη ζην uplink θαη ζην downlink.  

 

 Ο ξπζκόο θσδηθνπνίεζεο ΢πλειηθηηθνύ θώδηθα - Reed 
Solomon θώδηθα είλαη 1/2  
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Λαθεδνλίαο, ΢έξξεο, Σκήκα Λεραληθώλ Πιεξνθνξηθήο ΣΕ 
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Ιωδηθνπνηεηήο Reed-Solomon 

 Ζ θσδηθνπνίεζε Reed-Solomon παξάγεηαη από έλα 
ζπζηεκαηηθό RS θώδηθα (Λ=255, Θ=239, Σ=8) 
ρξεζηκνπνηώληαο ην πεδίν Γθαινπά κε 28 ζηνηρεία GF(28), 
όπνπ: 

 Λ=αξηζκόο ησλ ζπλνιηθώλ bytes κεηά ηελ 
θσδηθνπνίεζε. 

 

 Θ=αξηζκόο ησλ bytes δεδνκέλσλ πξηλ ηελ 
θσδηθνπνίεζε. 

 

 Σ=αξηζκόο ησλ bytes δεδνκέλσλ ηα νπνία κπνξεί λα 
δηνξζσζνύλ. 
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Ιωδηθνπνηεηήο shortening - puncturing 

 Ο θώδηθαο γίλεηαη πην επέιηθηνο κε ηελ ρξήζε: 

 ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ shortening 

 ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ puncturing (πεξηθνπή).  

 

 Shortening: Όηαλ έλα κπινθ κεησζεί ζε Θ bytes 
δεδνκέλσλ ηνπνζεηνύληαη 239-Θ κεδεληθά bytes ζαλ 
πξόζεκα, έηζη ώζηε ζηελ είζνδν ηνπ RS λα έρνπκε πάληα 
239 bytes δεδνκέλσλ, ηα νπνία όκσο κεηά ηελ 
θσδηθνπνίεζε ηα αγλννύκε.  
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 Πεξηθνπή (puncturing) είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ζπζηεκαηηθήο 
δηαγξαθήο ησλ bits από ηελ έμνδν ελόο θσδηθνπνηεηή ρακεινύ 
ξπζκνύ γηα λα κεησζεί ην πνζνζηό ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξννξίδεηαη 
γηα κεηάδνζε, δεκηνπξγώληαο έηζη έλαλ θώδηθα πςεινύ ξπζκνύ.  

 

 Όηαλ κία ιέμε γίλεηαη punctured, ώζηε λα επηηξέςεη T bytes λα 
δηνξζσζνύλ, κόλν ηα 2T bytes από ηα ζπλνιηθά 16 bytes 
πιενλαζκνύ (parity bytes) ρξεζηκνπνηνύληαη.  

 

 Σα parity απηά bytes ππνινγίδνληαη από ηνλ Reed-Solomon 
(N=255,K=239,T=8) θώδηθα σο 2T=N-K. 

Ιωδηθνπνηεηήο shortening - puncturing 
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΢πλειηθηηθόο Ιωδηθνπνηεηήο 

 Γπαδηθόο ζπλειηθηηθόο θσδηθνπνηεηήο κε ξπζκό 1/2, κήθνο πεξηνξηζκνύ 
ίζν κε ην 7. 

 

 Ο ζπλειηθηηθόο θσδηθνπνηεηήο δέρεηαη κελύκαηα κεγέζνπο kν bits θαη 
παξάγεη θσδηθνιέμεηο κεγέζνπο no bits (kν =1 bit θαη no = 2 bits) 

 

Στήμα 3:  RS και ζσνελικηικός δσαδικός κωδικοποιηηής ρσθμού 1/2  
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΢πλειηθηηθόο Ιωδηθνπνηεηήο 

 Γεκηνπξγείηαη από έλαλ θαηαρσξεηή κεηαηόπηζεο L ηκεκάησλ, 
όπνπ L ζπκβνιίδεηαη ην κήθνο πεξηνξηζκνύ (constraint  length). 

Στήμα 3:  RS και ζσνελικηικός δσαδικός κωδικοποιηηής ρσθμού 1/2  
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Reed-Solomon θαη ΢πλειηθηηθόο Ιώδηθαο  

 Οη δηαθνξεηηθνί ξπζκνί θσδηθνπνίεζεο πνπ κπνξνύκε λα 
επηηύρνπκε παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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Δηάπιεμε -  interleaving 

 Σα θσδηθνπνηεκέλα bits δηαπιέθνληαη κε κία δηαδηθαζία δύν βεκάησλ. 

  ΢ην πξώην βήκα  ηα γεηηνληθά θσδηθνπνηεκέλα bits αληηζηνηρίδνληαη 
ζε κε γεηηνληθνύο ππνθνξείο, παξέρνληαο πνηθηιόηεηα ζπρλόηεηαο θαη 
βειηηώλνληαο ηελ απόδνζε ηνπ απνθσδηθνπνηεηή.  

 ΢ην δεύηεξν βήκα ηα γεηηνληθά bits αληηζηνηρίδνληαη ελαιιάμ ζε 
ιηγόηεξν θαη πεξηζζόηεξν ζεκαληηθά bits ηνπ ζρεκαηηζκνύ 
δηακόξθσζεο.  

 

 

Στήμα 1. Βαζικές λειηοσργίες Φσζικού Επιπέδοσ 
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Αληηζηνίρηζε ΢πκβόιωλ - Δηακόξθωζε 

 Γηακόξθσζε ηνπ ζπκβόινπ (modulation) είλαη θαη ε πξνζζήθε ησλ 
ζπκβόισλ ζε αληίζηνηρν δηάγξακκα αζηεξηζκνύ ηεο δηακόξθσζεο πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ κεηέπεηηα κεηάδνζεο ηνπο. 

Στήμα 1. Βαζικές λειηοσργίες Φσζικού Επιπέδοσ 
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 Τπνζηεξίδνληαη νη δηακνξθώζεηο 
BPSK, QPSK, 16-QAM θαη 64-
QAM νη αζηεξηζκνί ησλ νπνίσλ 
θαίλνληαη ζην ζρήκα. 

 

 Θάζε ζεκείν ζηνλ αζηεξηζκό 
πνιιαπιαζηάδεηαη κε έλαλ 
παξάγνληα  θαλνληθνπνίεζεο c. 

 

 Ζ ηηκή ηνπ c είλαη 

 

 

γηα ηελ BPSK, QPSK, 16-QAM θαη 
64-QAM αληίζηνηρα.  

 

 

Αληηζηνίρηζε ΢πκβόιωλ - Δηακόξθωζε 

Στήμα 4:  Διαγράμμαηα αζηεριζμών 

BPSK, QPSK, 16-QAM και 64-QAM    
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Δηακόξθωζε OFDM ζπκβόινπ 

 Σα BPSK, QPSK, 16-QAM θαη 64-QAM ζύκβνια δηακνξθσζνύλ πάλσ 
ζηνπο 192 εθρσξεκέλνπο ππνθνξείο. 

 

 Σα πηινηηθά ζύκβνια ηνπνζεηνύληαη ζε 8 ζπγθεθξηκέλνπο ππνθνξείο 
κέζα ζε όια ηα OFDM ζύκβνια.  Σα πηινηηθά ζήκαηα 
ρξεζηκνπνηνύληαη γηα:  
 Σελ αληηζηάζκηζε ηεο κεηαηόπηζεο ζπρλόηεηαο ζηνλ δέθηε 

 Σελ  εθηίκεζε θαλαιηνύ ζε γξήγνξα ρξνληθά κεηαβαιιόκελα θαλάιηα 

 Οη ππόινηπνη 56 ππν-θνξείο ρξεζηκνπνηνύληαη σο ππνθνξείο θύιαμεο 
δώλεο.  

 

Στήμα 5:  Διαμόρθωζη OFDM ζσμβόλοσ    
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