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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η παρουσίαση του προτύπου

ΙΕΕΕ 802.16 και της τεχνολογίας ανάπτυξης ασύρματων ευρυζωνικών δικτύων

WiMax. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μία εισαγωγή στα ασύρματα δίκτυα και

παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά τους, αναφέρονται τα πρωτόκολλα που

έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα, το τι είναι το WiBro, ο ρόλος του WiMax Forum,

καθώς και τα  πλεονεκτήματα των ασύρματων δικτύων. Στο δεύτερο κεφάλαιο

γίνεται μια σύντομη περιγραφή του ΙΕΕΕ 802.11 και της τεχνολογίας WiFi, των

τεχνικών του χαρακτηριστικών και των προτύπων που έχουν κυκλοφορήσει. Στη

συνέχεια, στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά και οι

τοπολογίες δικτύων  που χρησιμοποιούνται στο WiMax και η επιπεδοποίηση OSI.

Το τέταρτο κεφάλαιο περιγράφει το Data Link επίπεδο και γίνεται ανάλυση του MAC

και του LLC υποεπιπέδων. Το πέμπτο αναφέρεται στις αδειοδοτημένες και μη

ζώνες συχνοτήτων και στις διαφορές που υπάρχουν μεταξύ τους. Στο έκτο

κεφάλαιο έγινε ανάλυση των προδιαγραφών του φυσικού επιπέδου και των

λειτουργιών του, περιγράφονται οι τεχνικές μετάδοσης, οι διαμορφώσεις που

χρησιμοποιούνται, οι αλυσίδες μετάδοσης και οι τεχνικές duplexing. Στο έβδομο

κεφάλαιο γίνεται αναφορά των τεχνικών ασφάλειας που χρησιμοποιούνται στα

δίκτυα WiMax. Στη συνέχεια, στο όγδοο κεφάλαιο γίνεται αναφορά τις επιπτώσεις

των ασύρματων δικτύων στην ανθρώπινη υγεία και παρουσιάζονται έρευνες που

έχουν γίνει. Στο ένατο κεφάλαιο γίνεται σύγκριση των τεχνολογιών WiMax και WiFi.

Στο δέκατο παρουσιάζονται οι εφαρμογές WiMax στον κόσμο, καθώς και η

υλοποίηση δικτύου WiMax στην Ελλάδα και άλλα πιλοτικά δίκτυα. Τέλος, στο

ενδέκατο κεφάλαιο παρουσιάζεται το πρόγραμμα προσoμοίωσης MSITE.
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Κεφάλαιο 1 -1. Τα παγκόσμια ασύρματα δίκτυα

1.1.1 Εισαγωγή
Υπάρχει ένας μεγάλος αριθμός ασύρματων τεχνολογιών μετάδοσης αλλά και

συστημάτων που βρίσκονται στο στάδιο της σχεδίασης. Αυτές οι τεχνολογίες

μπορούν να κατανεμηθούν στις διαφορετικές οικογένειες δικτύων. Παρακάτω

παρουσιάζεται μια αντιπροσωπευτική παρουσίαση των κατηγοριών των

ασύρματων δικτύων με τις βασικότερες τεχνολογίες για κάθε τύπο δικτύου.

Σχήμα 1.1: Τα ασύρματα πρότυπα. [3]

Το προσωπικό δίκτυο (Personal Area Network, PAN) είναι ένα δίκτυο που

χρησιμοποιείται για να μεταφέρονται δεδομένα μεταξύ συσκευών που βρίσκονται σε

κοντινή απόσταση. Η απόσταση αυτή φτάνει τα 10 μέτρα αλλά σε μερικές

τεχνολογίες φτάνει μέχρι τα 15 μέτρα. Τέτοιες τεχνολογίες είναι Bluetooth, UWB και

Zigbee.

Το τοπικό δίκτυο (Local Area Network, LAN) είναι ένα δίκτυο δεδομένων που

χρησιμοποιείται για την επικοινωνία μεταξύ συσκευών όπως: υπολογιστές,

τηλέφωνα, εκτυπωτές και προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί (personal digital assistants,

PDAs). Αυτό το δίκτυο καλύπτει μια σχετικά μικρή περιοχή, όπως ένα σπίτι, ένα

γραφείο ή μια μικρή πανεπιστημιούπολη. Το πεδίο του τοπικού LAN είναι της τάξης

των 100 μέτρων. Τα πιο πολύ χρησιμοποιημένα LANs είναι το Ethernet (σταθερό

LAN) και το WiFi (ασύρματο LAN ή WLAN).
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Το μητροπολιτικό δίκτυο (Metropolitan Area Network, MAN) είναι ένα δίκτυο

δεδομένων που μπορεί να καλύψει μέχρι αρκετά χιλιόμετρα, όπως μια μεγάλη

πανεπιστημιούπολη ή μια πόλη. Για παράδειγμα ένα πανεπιστήμιο μπορεί να έχει

ένα δίκτυο MAN το οποίο συνδέει μεταξύ τους πολλά LANs. Παράδειγμα της

τεχνολογίας MAN είναι το WiMax .

Το παγκόσμιο (Wide Area Network, WAN) είναι ένα δίκτυο δεδομένων που

καλύπτει μια ευρεία γεωγραφική περιοχή, τόσο μεγάλη όσο ο πλανήτης. Τα WANs

είναι βασισμένα στη σύνδεση LANs, που επιτρέπει στους χρήστες που βρίσκονται

σε μια θέση για να επικοινωνήσουν με τους χρήστες σε άλλες θέσεις. Πιο πολύ

χρησιμοποιημένο WAN είναι το διαδίκτυο. Άλλα παραδείγματα είναι τα 3G και

EDGE. [1]

1.1.2 Τα IEEE 802 πρότυπα δικτύων.
Οι προσπάθειες τυποποίησης για τα τοπικά δίκτυα

δεδομένων άρχισαν το 1979 από την ΙΕΕΕ. Τον

Φεβρουάριο του 1980 (80/2), ιδρύθηκε η επιτροπή IEEE 802, με σκοπό τον

καθορισμό των ΙΕΕΕ των προτύπων για LANs και MANs. Ουσιαστικά η IEEE είναι

ένα ινστιτούτο ανάπτυξης πρωτοκόλλων. Πολλά υποπρότυπα ΙΕΕΕ 802 έχουν

δημιουργηθεί από τότε. Τα περισσότερο χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα δικτύων

είναι τα ακόλουθα:

IEEE 802.2, Logical Link Control (LLC). Περιγράφει τον τρόπο ελέγχου της

λογικής σύνδεσης μεταξύ σταθμών στα τοπικά δίκτυα, χωρίς να έχει καμία σχέση με

τα πρωτόκολλα των ανωτέρο επιπέδων.

IEEE 802.3, Ethernet. Είναι μια οικογένεια των τεχνολογιών δικτύων για

LANs. Είναι η πιο διαδεδομένη τεχνολογία του τοπικού LAN.

IEEE 802.5, Token Ring. Η τεχνολογία Token Ring LAN προωθήθηκε από την

ΙΒΜ στις αρχές της δεκαετίας του '80. Είχε διαδοθεί αρκετά αλλά αντικαταστάθηκε

από την 10BASE-T Ethernet στη δεκαετία του '90.

IEEE 802.11, WLAN. Η IEEE 802.11 είναι η επιτροπή που δημιούργησε την

τεχνολογία WiFi. Ένα ασύρματο σύστημα δικτύων τοπικής περιοχής (WLAN),

πολλές αλλαγές προτάθηκαν από την ομάδα εργασίας IEEE 802.11 που ιδρύθηκε

το 1990. Τα προϊόντα WiFi χρησιμοποιήθηκαν ευρέως, αυτό οφείλεται κυρίως στην
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απλότητά τους, το σχετικά χαμηλό κόστος και τη λειτουργία στις μη αδειοδοτημένες

2,4 GHz και 5 GHz ζώνες συχνοτήτων .

IEEE 802.15, (Wireless Personal Αrea Νetworks, WPAN). Το Bluetooth είναι

μια ευρέως χρησιμοποιημένη τεχνολογία που επιτρέπει την κατάργηση όλων των

καλωδίων σε ένα πεδίο μέχρι 15 μέτρα. Πρόκειται για μια ασύρματη

τηλεπικοινωνιακή τεχνολογία μικρών αποστάσεων, η οποία μπορεί να μεταδώσει

σήματα μέσω μικροκυμάτων σε ψηφιακές συσκευές. Το IEEE 802.15 είναι ένα

πρωτόκολλο το οποίο παρέχει ασύρματη επικοινωνία μέσω μιας ασφαλούς, φθηνής

και παγκοσμίως διαθέσιμης μη αδειοδοτημένης ραδιοσυχνότητας μικρής εμβέλειας.

IEEE 802.16, (Broadband Wireless Access, BWA). Το WiMax (Worldwide

Interoperability for Microwave Access). Στην πραγματικότητα, το IEEE 802.16 έχει

δύο παραλλαγές: την ΙΕΕΕ 802.16-2004, που καθορίζει μια σταθερή ασύρματη

τεχνολογία και την ΙΕΕΕ 802.16e, που είναι μια τροποποίηση του ΙΕΕΕ 802.16-

2004 και εγκρίθηκε τον Δεκέμβριο του 2005, και περιλαμβάνει την μετακίνηση των

χρηστών.

IEEE 802.20, Mobile Broadband Wireless Access (MBWA). Το MBWA είναι

μία μελλοντική ασύρματη τεχνολογία που αναπτύσσεται. Ο στόχος αυτού του

πρωτοκόλλου είναι να σχεδιαστεί μια τεχνολογία για τις υπηρεσίες διαδικτύου. [20,

33]

1.1.3 WiMax
Το WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) είναι συνώνυμο

με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 και χρησιμοποιείται σε μια ασύρματη τεχνολογία

δικτύων μητροπολιτικής περιοχής (Wireless MAN). Σκοπός του είναι να γίνει μία

παγκοσμίως διαθέσιμη τεχνολογία αφού αναγνωρίζεται ως πρότυπο αναφοράς από

τον ETSI (European Telecommunication and Standards Institute) για το αντίστοιχο

ευρωπαϊκό HIPERMAN (High Performance Radio MAN) αλλά και για το αντίστοιχο

WiBro (Wireless Broadband) που αναπτύσσεται στην Κορέα.

Λειτουργεί με τρόπο παρεμφερή με αυτόν του WiFi,

ωστόσο προσφέρει πολύ μεγαλύτερη εμβέλεια. Συγκεκριμένα

ενώ το WiFi εξασφαλίζει εμβέλεια επικοινωνίας μέχρι κάποιες

εκατοντάδες μέτρα σε ανοιχτό χώρο, το WiMax μπορεί να

παρέχει κάλυψη μέχρι 50 χιλιόμετρα με ρυθμό μετάδοσης πάνω από 70Mbps. Αυτό
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το εύρος ζώνης είναι αρκετό για να υποστηρίξει ταυτόχρονα περισσότερες από 60

επιχειρήσεις και χίλια σπίτια.

Το πρότυπο σχεδιάστηκε αρχικά για να λειτουργεί στο φάσμα των 10 με 66

GHz σε εφαρμογές που βρίσκονται σε οπτική επαφή (Line Of Sight, LOS). Στη

συνέχεια οι τροποποιήσεις που έγιναν υποστηρίζουν εφαρμογές μη οπτικής

επαφής (Non-LOS) στο φάσμα συχνότητας 2 με 11 GHz σε αδειοδοτημένες και μη

ζώνες. Επίσης αποτελεί ασύρματη εναλλακτική λύση για εφαρμογές που

συνδέονται με καλώδιο backhaul (τερματικοί κόμβοι) και last mile που

χρησιμοποιούν Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS),

Subscriber Line technologies (xDSL), T-carrier και Ε-carrier, Optical Carrier Level

(Oc-H).

Το WiMax χρησιμοποιεί Orthogonal Frequency Division Modulation (OFDM)

διαμόρφωση, η οποία έχει το χαμηλότερο ποσοστό κατανάλωσης ισχύος. Το

WiMax μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συνδέσει ΙΕΕΕ 802.11 (Wi-Fi) hot spots με

το διαδίκτυο και να παρέχει μια ασύρματη επέκταση του DSL για την ευρυζωνική

πρόσβαση last-mile (last-kilometer). Καλύπτει κυρίως point to multipoint (PTM)

συνδέσεις αλλά και point to point συνδέσεις.

Οι ταχύτητες μετάδοσης του προτύπου εξαρτώνται από την εκάστοτε ψηφιακή

διαμόρφωση που χρησιμοποιείται. Συνήθεις διαμορφώσεις είναι η 64 QAM η οποία

μπορεί να εξασφαλίσει τη μεγαλύτερη ταχύτητα μετάδοσης ενώ η 16 QAM και η

QPSK μπορούν να εξασφαλίσουν μεγάλη κάλυψη.

Το WiMax είναι ουσιαστικά μια ασύρματη τεχνολογία επόμενης γενιάς που

ενισχύει την ευρυζωνική ασύρματη πρόσβαση. Το WiMax είναι δυο ειδών, σταθερό

ασύρματο και κινητό. Η σταθερή έκδοση, γνωστή ως 802.16d-2004, είχε ως σκοπό

να είναι μια αντικατάσταση ή συμπλήρωμα για το DSL. Η 802.16e-2005, μπορεί

επίσης να υποστηρίξει τις σταθερές ασύρματες εφαρμογές, αλλά επιτρέπει την

κίνηση μεταξύ των σταθμών βάσεων. Τα δύο πρότυπα είναι γνωστά σαν σταθερό

WiMax και κινητό WiMax.

Ακόμη ένα πλεονέκτημα του WiMax έναντι στο Wi-

Fi ότι προσφέρει υψηλότερες ταχύτητες σε μεγάλες

αποστάσεις και σε μεγαλύτερο αριθμό χρηστών. Το

WiMax θα μπορούσε να προσφέρει πρόσβαση στο

διαδίκτυο σε προαστιακές και αγροτικές περιοχές που
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δεν υπάρχει ευρυζωνική σύνδεση λόγο των δυσκολιών που αντιμετωπίζουν οι

πάροχοι στην επέκταση των δικτύων τους σε δυσπρόσιτες περιοχές.

Μια παρανόηση θα ήταν να πιστεύουμε  ότι το WiMax θα παρέχει 70 Mb/s, για

50km ενώ ο πελάτης κινείται. Κάθε ένα από αυτά ισχύει μεμονωμένα, σε ιδανικές

συνθήκες και δεν ισχύουν ταυτόχρονα. 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 LOS επομένως ο χρήστης να μπορεί να επιτύχει μόνο

10Mbps στα 2km και αν βρίσκεται εν κινήσει, η ταχύτητα μειώνεται ακόμη

περισσότερο. 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 ακόμη σημαντικό σημείο είναι το ότι το διαθέσιμο εύρος ζώνης μοιράζεται

στους χρήστες σε μια περιοχή. Έτσι 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 η

σύνδεση μοιράζεσαι με μια μεγάλη εταιρία, με το WiMax δεν είναι τόσο έντονο.

Συνήθως κάθε κελί έχει 100Mbps backhaul οπότε δεν παρατηρείται το φαινόμενο

αυτό. Στην πράξη, πολλοί χρήστες θα έχουν ένα εύρος 2, 4, 6, 8 ή 10 Mbps

υπηρεσιών και το εύρος ζώνης μπορεί να μοιράζεται. Αν το δίκτυο είναι

απασχολημένο το μοντέλο πλησιάζει περισσότερο αυτό του GSM ή του UMTS

παρά του DSL.

Ακόμη, το 802.16 MAC χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο για τον οποίο ο σταθμός

συνδρομητής χρειάζεται να συναγωνιστεί με τους άλλους μόνο μία φορά για την

αρχική του είσοδο στο δίκτυο. Στη συνέχεια του παραχωρείται μια χρονοθυρίδα από

τον σταθμό βάσης. Η χρονοθυρίδα μπορεί να αλλάξει μέγεθος, παραμένει όμως

πάντα δεσμευμένη στον συνδρομητή, πράγμα που σημαίνει ότι άλλοι συνδρομητές

δεν μπορούν να την χρησιμοποιήσουν. Έτσι μπορούν να υποστηριχθούν μέχρι και

100 χρήστες ανά σταθμό.

Ένα σύστημα WiMax αποτελείται από δύο μέρη:

Ένα πύργο WiMax. Ένα ενιαίος πύργος WiMax μπορεί να

παρέχει κάλυψη σε μια πολύ μεγάλη περιοχή.
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Ένα δέκτη WiMax. Ο δέκτης και η κεραία θα μπορούσαν να

είναι ένα μικρό κιβώτιο ή προσωπική κάρτα PCMCIA (Personal

Computer Memory Card International Association) ή μια κάρτα

δικτύου παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιείται για την πρόσβαση

σε  Wi-Fi.

Ένας πύργος WiMax μπορεί να συνδεθεί άμεσα με το διαδίκτυο με ένα

καλώδιο σύνδεσης χρησιμοποιώντας υψηλό εύρος ζώνης. Μπορεί επίσης να

συνδεθεί με έναν άλλο πύργο WiMax που είτε βρίσκεται είτε όχι σε οπτική επαφή.

Έτσι, μπορούν να καλυφθούν μέχρι πολλά τετραγωνικά χιλιόμετρα και μπορεί να

παρέχει κάλυψη στις απομακρυσμένες αγροτικές περιοχές.

Σχήμα 1.2: Οι συνδέσεις των σταθμών. [9]

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 εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης και ταυτόχρονα κίνηση best effort σε

χρήστες που καλύπτονται από τον ίδιο σταθμό. Τέλος, το WiMax φροντίζει για την

ασφαλή μετάδοση των δεδομένων χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο

κρυπτογράφησης DES (Data Encryption Standard) και συγκεκριμένα μια

παραλλαγή του αλγορίθμου τον Triple DES. Το DES ανήκει στην οικογένεια των

συμμετρικών αλγόριθμων και κάνει χρήση κλειδιών με μήκος 56bit. Με τη μέθοδο

Triple-DES το μήνυμα κωδικοποιείται τρεις φορές, με τρία διαφορετικά κλειδιά. [1, 6]
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Κεφάλαιο 1-2. Τα 802.16 πρότυπα

H Έρευνα για τη δημιουργία νέων προτύπων WirelessMAN ξεκίνησε στις

αρχές του 1998. Το 2001 τα 802.16 πρότυπα εγκρίθηκαν τελικά από την ΙΕΕΕ. Μια

συνοπτική αναδρομή για τα πρότυπα παρουσιάζεται παρακάτω:

1.2.1 ΙΕΕΕ 802.16-2001
To ΙΕΕΕ 802.16 εγκρίθηκε τυπικά το 2001 και εκδόθηκε το 2002. Χρησιμοποιεί

το φάσμα συχνότητας 10 έως 66 GHz, με εύρος καναλιών 20, 25 και 28 MHz και

είναι κατάλληλο για εφαρμογές οπτικής επαφής. Αξίζει να σημειωθεί ότι πολλές

βασικές ιδέες βασίστηκαν στα Data Over Cable Service Interface Specification

(DOCSIS). Αυτό οφείλεται κυρίως στις ομοιότητες μεταξύ του hybrid fiber-coaxial

(HFC) και το περιβάλλον BWA. Το πρότυπο αυτό δεν είναι χρήσιμο για τις

κατοικημένες περιοχές λόγω των παρεμβολών που προκαλούνται από τις στέγες

και τα δέντρα και χρησιμοποιείται μόνο για επικοινωνίες σε απ’ ευθείας οπτική

επαφή λόγω των ισχυρών απωλειών διάδοσης που οφείλονται στα μικρά μήκη

κύματος.

1.2.2 ΙΕΕΕ 802.16c
Είναι η πρώτη τροποποίηση του ΙΕΕΕ 802.16-2001 και συμπεριλαμβάνει

χαρακτηριστικά συστημάτων για τη διεξαγωγή των τεστ πιστοποίησης των

διαφόρων συστημάτων με τις προδιαγραφές του προτύπου.

1.2.3 ΙΕΕΕ 802.16a-2003
Το πρότυπο αυτό δημοσιεύθηκε τον Ιανουάριο του 2003 και λειτουργεί στο

αδειοδοτημένο και μη φάσμα συχνοτήτων από 2 έως 11 GHz. Ο λόγος δημιουργίας

του ήταν η ανάγκη επικοινωνίας των σταθμών οι οποίοι δεν βρίσκονται σε οπτική

επαφή. Έτσι είναι μια πρακτική λύση για το πρόβλημα της μετάδοσης όπου

υπάρχουν εμπόδια όπως δέντρα και κτίρια. Το IEEE 802.16a υποστηρίζει PTP

τοπολογία δικτύων και mesh τοπολογία και προδιαγράφει τρία air interfaces:

 WirelessMAN-SC single-carrier modulation

 WirelessMAN-OFDM με 256 point transform

 WirelessMAN-OFDMA με 2048-point transform.
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Αυτό το πρωτόκολλο υποστηρίζει εφαρμογές όπως η μετάδοση φωνής και

βίντεο. Τα πρώτα προϊόντα WiMax τα οποία ήταν διαθέσιμα στην αγορά στην

πλειοψηφία ακολούθησαν το υποπρότυπο αυτό.

1.2.4 ΙΕΕΕ 802.16 d
Το πρότυπο αυτό προσφέρει επιπλέον εγγυήσεις για στην ποιότητα των

υπηρεσιών.

1.2.5.ΙΕΕΕ 802.16-2004
Η ένωση όλων των προηγούμενων προτύπων 802.16d -2001, 802.1a-2003,

και 802.16c-2002 WiMax όρισε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 το οποίο

αναθεώρησε και αντικατέστησε όλα τα προηγούμενα. Ορίζει την επικοινωνία

χρηστών οι οποίοι βρίσκονται μέσα σε ένα κελί το οποίο καλύπτεται από ένα base

station (BS). Όταν κάποιος χρήστης κινηθεί σε περιοχή που βρίσκεται εκτός

περιοχής κάλυψης του base station η σύνδεση χάνεται. Λειτουργεί στο φάσμα

συχνοτήτων 2-66 GHz και υποστηρίζει κυρίως PTP αρχιτεκτονική αλλά και

τοπολογία mesh. Το πρότυπο αυτό υποστηρίζει σταθερά συστήματα ασύρματης

ευρυζωνικής πρόσβασης που υποστηρίζουν υπηρεσίες πολυμέσων. Το πρότυπο

προδιαγράφει πέντε air interfaces:

 WirelessMAN-SC για συχνότητες 10-66GHz

 WirelessMAN-SCa για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

 WirelessMAN-OFDM για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

 WirelessMAN-OFDMA για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

 WirelessHUMAN για μη αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

Το πρότυπο χρησιμοποιείται μέχρι σήμερα και περαιτέρω ανάλυσή του θα

ακολουθήσει σε επόμενο κεφάλαιο.

1.2.6 ΙΕΕΕ 802.16e (mobile WiMax)
Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e εκδόθηκε το Δεκέμβριο του 2005 και είναι η κινητή

έκδοση των 802.16 προτύπων. Η νέα τροποποίηση στοχεύει στη διατήρηση των

κινητών χρηστών κατά την μετακίνησή τους από ένα base station σε ένα άλλο.
Ένας κινητός χρήστης μπορεί να συνεχίσει να εξυπηρετείται από το δίκτυο ακόμα

και αν κινείται με ταχύτητες που προσεγγίζουν τα 120 Km/h. Το πρότυπο

χρησιμοποιεί OFDMA σε περιβάλλοντα NLOS. Παρουσιάζεται ακόμη η κλιμακωτή

OFDMA (Scalable OFDMA, SOFDMA) για να υποστηρίξει εύρη καναλιών από 1.25

έως 20MHz. Η πρώτη έκδοση του προτύπου καλύπτει εύρη καναλιών 5, 7, 8.75 και
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10MHz για τις αδειοδοτημένες συχνότητες 2.3, 2.5 και 3.5GHz ενώ προβλέπει

ρυθμούς downlink έως 63Mbps, uplink έως 28Mbps σε κανάλι εύρους 10ΜHz.

Υποστηρίζεται από τις φορητές συσκευές, από τα κινητά τηλέφωνα και

προσωπικούς ψηφιακούς βοηθούς (PDAs) ως notebook και laptop.

Τα πρότυπα που ακολουθούν αποτελούν τροποποιήσεις και προθήκες των

ανωτέρω.

1.2.7 IEEE 802.16f-2005
Το πρότυπο αυτό αφορά τα δίκτυα τοπικής και μητροπολιτικής περιοχής

αυξάνει τις δυνατότητες του IEEE 802.16-2004 ώστε να καθοριστεί μια βάση

διαχειριστικών πληροφοριών (management information base, MIB) για το MAC και

το PHY και τις σχετικές διοικητικές διαδικασίες. Ο σκοπός αυτού του προτύπου είναι

να παρασχεθεί ένας μηχανισμός διοίκησης αντικειμένων που να επιτρέπει τη

διαχείριση IEEE 802.16 συσκευών.

1.2.8 IEEE 802.16g-2007
Είναι πρότυπο, για δίκτυα τοπικής και μητροπολιτικής περιοχής, για σταθερά

και κινητά ευρυζωνικά ασύρματα συστήματα πρόσβαση, ώστε να παρέχει αύξηση

των διοικητικών οντοτήτων στο MAC και το PHY από ότι στα IEEE 802.16-2004,

IEEE 802.16e-2005 και IEEE 802.16f-2005 πρότυπα, για να δημιουργήσει τις

τυποποιημένες διαδικασίες και τις διεπαφές για τη διαχείριση των IEEE 802.16

συσκευών.

1.2.9 IEEE 802.16k
Το πρότυπο δημιουργήθηκε για να υποστηρίξει το γεφύρωμα του IEEE 802.16

MAC.

1.2.10 IEEE 802.16-2009
Το πρότυπο αυτό είναι ουσιαστικά η δεύτερη αναθεώρηση του IEEE 802.16,

μετά τα IEEE 802.16-2001 και IEEΕ 802.16-2004 πρότυπα. Συμπεριλαμβάνει τα

IEEE 802.16-2004, 802.16e-2005, 802.16f-2005 και 802.16g-2007 πρότυπα. Το

οποίο αναμένεται να ολοκληρωθεί και να εγκριθεί από την IEEE και να είναι

διαθέσιμο τον Δεκέμβριο του 2009.

1.2.11 Επίλογος
Αυτήν την περίοδο είναι υπό ανάπτυξη η νέα έκδοση των προτύπων που θα

περιλαμβάνει τις βελτιωμένες κινητές υπηρεσίες πρόσβασης και φωνής και θα είναι

υποψήφια ως μια από τις μελλοντικές ITU IMT-Advanced τεχνολογίες. Το πρότυπο
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που βρίσκεται σε κατάσταση ανάπτυξης είναι το IEEE 802.16h ενώ σε στάδιο

σχεδιασμού είναι το IEEE P802.16m. Το φόρουμ WiMax έχει δεσμευτεί στην

ύπαρξη της συμβατότητας με τα IEEE 802.16e-2005 πρότυπα, έτσι θα επιτραπεί

στους χρήστες να χρησιμοποιήσουν τον 802.16m εξοπλισμό τους στα υπάρχοντα

δίκτυα. [12, 20, 21, 23, 39]

Πίνακας 1.1: Τα βασικά δεδομένα των IEEE 802.16 προτύπων. [4]
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Κεφάλαιο 1 -3. WiBro

1.3.1 Εισαγωγή
WiBro (wireless broadband) είναι μια τεχνολογία

διαδικτύου που αναπτύσσεται από Κορεατική βιομηχανία

τηλεπικοινωνιών. Τον Φεβρουάριο του 2002, η κορεατική

κυβέρνηση διέθεσε τα 100 MHz του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος της 2.3 GHz

ζώνης, και στα τέλη του 2004, τυποποιήθηκε από τον TTA (Telecommunications

Technology Association) της Κορέας. Είναι βασισμένο στα ίδια IEEE 802.16

πρότυπα όπως το WiMax αλλά σχεδιάστηκε για να διατηρείται η σύνδεση κατά την

κίνηση, ακολουθώντας έναν δέκτη με τις ταχύτητες πάνω από 60 χλμ/ώρα. Το

WiMax είναι το τρέχων πρότυπο στις Ηνωμένες Πολιτείες, που προσφέρει

ασύρματη συνδετικότητα διαδικτύου στους χρήστες μέχρι 31 μίλια την ώρα (50

χλμ/ώρα) από τη βάση. Τα WiBro μπορούν να θεωρηθούν ως κινητό WiMax, εν

τούτοις η τεχνολογία και οι ακριβείς προδιαγραφές της θα αλλάξουν δεδομένου ότι

υποβάλλεται σε συνεχείς δοκιμές σε όλα τα προκαταρκτικά στάδιά του.

Οι WiBro BSs θα προσφέρουν μια συνολική ρυθμοαπόδοση (throughput)

δεδομένων από 30 έως 50 Mbps και κάλυψη ακτίνας από 1 έως 5 χλμ, που

επιτρέπει τη χρήση της φορητής χρήσης του διαδικτύου μέσα στο εύρος του BS. Η

τεχνολογία προσφέρει επίσης QoS. Αφού περιέχει QoS επιτρέπει στο WiBro να

μεταδίδει βίντεο και άλλα ευαίσθητα δεδομένα με αξιοπιστία. Το WiBro χρησιμοποιεί

το αδειοδοτημένο φάσμα συχνοτήτων. Αυτό είναι ένα ισχυρότερο πλεονέκτημα για

την τεχνολογία διότι το αδειοδοτημένο φάσμα είναι περισσότερο προστατευμένο

από το μη αδειοδοτημένο φάσμα και δεν είναι πιθανή οποιoδήποτε παρεμβολή από

άλλες πηγές που χρησιμοποιούν το ίδιο φάσμα. Ωστόσο η ιδιόκτητη φύση του

WiBro και η χρήση εξουσιοδοτημένου φάσματός του, που μπορεί να μην είναι

διαθέσιμη σε όλη την υδρόγειο μπορεί να του στερήσει την δυνατότητα να γίνει

διεθνές πρότυπο. Το WiMax αφήνει περιθώρια στον προμηθευτή εξοπλισμού ώστε

να εξασφαλιστεί η διαλειτουργικότητα μεταξύ των συσκευών.

Οι κορεατικές επιχειρήσεις ηλεκτρονικής και τηλεπικοινωνιών χρησιμοποιούν

το WiBro και έχουν κάνει επιδείξεις της τεχνολογίας στην Asia Pacific Economic

Cooperation (APEC) σε συνέδριο στη Νότια Κορέα. Τα εμπορικά δίκτυα είναι

αναμενόμενο να αρχίσουν την παροχή του στη χώρα.
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Οι τηλεπικοινωνίες της Samsung παρουσίασαν την υποδομή WiBro και τις

φορητές συσκευές με την δέσμευση να λειτουργεί video calling και να γίνεται λήψη

των δεδομένων με μέσω όρο downlink 2 Mbps ανά χρήστη που βρίσκεται σε κίνηση

με ταχύτητα ως 120 χιλιόμετρα.

1.3.2 WiBro για τις στρατιωτικές μονάδες των ΗΠΑ
Οι Times της Κορέας αναφέρουν ότι οι στρατιωτικές μονάδες των ΗΠΑ

ενδιαφέρονται για το WiBro της Samsung και διαπραγματεύεται το ποσό των $3-

δισεκατομμυρίων με την εταιρία. Το κινητό WiMax εφαρμόζεται ήδη από το στρατό

στη νότια Κορέα ως τμήμα του προγράμματος για την προστασία των πολιτών.

1.3.3 WiBro σε λεωφορεία
Το WiBro υπάρχει στην καθημερινότητα, οι τηλεπικοινωνίες της Κορέας

κυκλοφόρησαν λεωφορεία «εμπειρίας WiBro» στη Σεούλ. Οι επιβάτες θα

μπορούσαν να χρησιμοποιήσουν PDAs και τα laptop που εξοπλίστηκαν με

PCMCIA WiBro κάρτες για να δοκιμάσουν την WiBro τεχνολογία, χωρίς να

απαιτείται καμία εξωτερική κεραία.

1.3.4 Το WiBro επεκτείνεται στην Ινδία
Οι επιχειρήσεις της νότιας Κορέας έχουν σημαντικά κίνητρα ώστε να γίνει το

WiBro παγκόσμιο πρότυπο για να μπορεί να συναγωνιστεί με τους ανταγωνιστές

του, κυρίως τις ΗΠΑ. Το WiBro λειτουργεί στην Βραζιλία και στόχος τώρα είναι η

Ινδία. Η Samsung, ενθαρρύνεται ώστε να εκπέμπει στις κατανομές φάσματος 2.3-

GHz, 2.5-GHz και 3.5-GHz στην Ινδία. [1]

Σχήμα 1.3: Κατανομή φάσματος WiBro. [1]
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Κεφάλαιο 1 – 4. WiMax Forum

1.4.1 Εισαγωγή
Το φόρουμ WiMax είναι μια μη κερδοσκοπική οργανισμός που πιστοποιεί ότι

το πρόγραμμα διαδραματίζει έναν ουσιαστικό ρόλο στη διευκόλυνση και την

επιτάχυνση της υιοθέτησης των προϊόντων και των υπηρεσιών WiMax. Εξασφαλίζει

ότι οι συσκευές συνδρομητών από οποιοδήποτε κατασκευαστή λειτουργούν σε

οποιοδήποτε δίκτυο, υπό τον όρο ότι οι συσκευές και οι σταθμοί βάσεων θα είναι

πιστοποιημένοι σύμφωνα με το ίδιο σχέδιο πιστοποίησης.

Οι συνδρομητές μπορούν να αγοράσουν οποιαδήποτε συσκευή WiMax με την

σιγουριά ότι θα λειτουργεί σε όλα τα διαθέσιμα δίκτυα και θα είναι σε θέση να

συνδεθούν με αυτό που προτιμούν. Τα επικυρωμένα προϊόντα ενισχύουν το

επιχειρησιακό πρότυπο WiMax.

Το φόρουμ WiMax έχει αναπτύξει ένα πρόγραμμα πιστοποίησης που εξετάζει

τις συσκευές συνδρομητών και τους σταθμούς βάσεων για να εξασφαλίσει ότι

προσαρμόζονται στα πρότυπα, εκτελούν όπως αναμένεται, και επικοινωνούν με τον

εξοπλισμό από άλλους προμηθευτές. Αυτό έγινε μέσω των εκτενών συνεργασιών

οργανισμών όπως των IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) και

ETSI (European Telecommunications Standards Institute), τα εργαστήρια δοκιμής,

και οι 530 επιχειρήσεις μελών του φόρουμ WiMax διαμορφώνουν σήμερα ένα

ισχυρό και παγκόσμιο σύστημα WiMax. Η πιστοποίηση είναι ο πυρήνας των

δραστηριοτήτων του φόρουμ WiMax. Έχοντας τους ισχυρούς δεσμούς με τη

βιομηχανία αλλά την ανεξαρτησία από τους μεμονωμένους φορείς, το φόρουμ

WiMax έχει καθιερώσει και είναι δεσμευμένο να αναπτύξει το ισχυρό πρόγραμμα

πιστοποίησης που χρειάζεται η αγορά. Σήμερα η πιστοποίηση εστιάζει στην

προσαρμογή του φυσικού και του MAC επιπέδου και στη διαλειτουργικότητα. Στο

μέλλον, η δοκιμή πιστοποίησης θα επεκταθεί για να περιλάβει την προσαρμογή

πάνω από το MAC και τη διαλειτουργικότητα με τα δεδομένα κεντρικών δικτύων.

Η πιστοποίηση σημαίνει ότι μια συσκευή WiMax πληρεί τις προϋποθέσεις

ώστε να είναι συμβατή με τα προϊόντα των IEEE 802.16 και ETSI HiperMAN

προτύπων.

Το φόρουμ WiMax συνεργάζεται με τα μέλη επιχειρήσεων που αναπτύσσουν

τυποποιημένα σχέδια και διαλειτουργικά προϊόντα WiMax. Σύμφωνα με αυτήν την
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πολιτική, το φόρουμ WiMax συνεργάζεται στενά με τους φορείς παροχής

υπηρεσιών για να εξασφαλίσει ότι τα επικυρωμένα συστήματα WiMax καλύπτουν

τις απαιτήσεις των πελατών και της κυβέρνησης.

Το «WiMax Forum» είναι το καταχωρημένο εμπορικό σήμα

του φόρουμ WiMax. "WiMax," είναι το λογότυπο του φόρουμ

WiMax, «WiMax Forum Certified» είναι το εμπορικό σήμα

πιστοποίησης του φόρουμ WiMax. Όλα τα άλλα εμπορικά

σήματα είναι οι ιδιότητες των αντίστοιχων ιδιοκτητών τους.

Το Forum εξέδωσε πιστοποιήσεις για σταθμούς βάσης των

Alvarion, Motorola, Samsung και Sequans Communications ενώ πιστοποιήσεις για

εξοπλισμό συνδρομητή (CPE) έχουν λάβει προϊόντα των Airspan Networks,

Baceem Communications, Intel, ZyXEL, Samsung και Sequans Communications.

Το WiMax Forum εκτιμά ότι μέχρι το 2011 θα έχουν πιστοποιηθεί περισσότερες

χίλιες συσκευές mobile WiMax.

Η WiMax τεχνολογία θα καταστήσει διαθέσιμη την κινητή ευρεία ζώνη σε μια

μεγάλη ποικιλία συσκευών και προσιτή για μαζική αγορά. Η υψηλή φασματική

αποδοτικότητα και η διαλειτουργικότητα δίνουν την δυνατότητα στην τεχνολογία να

ικανοποιήσει τη γρήγορα αυξανόμενη απαίτηση για τις κινητές ευρυζωνικές

υπηρεσίες στην αγορά.

Το φόρουμ WiMax διαδραματίζει έναν ουσιαστικό ρόλο στη διευκόλυνση και

την επιτάχυνση της υιοθέτησης των προϊόντων WiMax και των υπηρεσιών.

Εξασφαλίζει ότι οι συσκευές συνδρομητών από οποιοδήποτε καταστευαστή

λειτουργούν σε οποιοδήποτε δίκτυο, υπό τον όρο ότι οι συσκευές κα οι σταθμοί

βάσεων έχουν πιστοποιηθεί από το ίδιο σχέδιο πιστοποίησης.

1.4.2 Μέλη
Το WiMax Forum® ιδρύθηκε τον Ιούνιο του 2001 και έχει

περισσότερα από 500 μέλη. Υπάρχουν τρεις ιδιότητες μέλους στο

WiMax Forum™: Κανονικός, κύριος και διαχειριστής (Regular,

Principal, Board). Κάθε επίπεδο προσφέρει διαφορετικά οφέλη ως

μέλος, ευθύνη στην ομάδα και τις δαπάνες που συνδέονται με αυτόν.

Μερικοί τύποι επιχειρήσεων μπορούν να ενταχθούν μόνο σε

ορισμένες κατηγορίες.
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 Οι ανώτεροι υπάλληλοι και το διοικητικό συμβούλιο του φόρουμ WiMax είναι

αρμόδιοι για την προώθηση της ευρυζωνικής ασύρματης πρόσβασης και την

υιοθέτησής της από την αγορά μέσω προωθητικών δραστηριοτήτων, της

πιστοποίησης και της δοκιμής της διαλειτουργικότητας. Η επιτροπή και οι

ανώτεροι υπάλληλοι είναι επίσης αρμόδιοι για τη ρύθμιση στόχων, την

πολιτική αναθεώρηση και τη συλλογή κεφαλαίων.

 Το φόρουμ WiMax έχει οργανώσει διάφορες ομάδες εργασίας που τους

αναθέτει την διαδικασία της πιστοποίησης ώστε να φέρουν τα επικυρωμένα

προϊόντα από το φόρουμ στην αγορά. Το φόρουμ σχεδιάζει να ανοίξει άλλα

δύο εργαστήρια πιστοποίησης σε Ινδία και Ιαπωνία και να προσθέσει ακόμη

ένα στη Βραζιλία μέχρι το τέλος του 2009.

Το φόρουμ WiMax έχει την ευθύνη για την προώθηση της τεχνολογίας. Για

αυτόν τον λόγο, το φόρουμ WiMax διατηρεί τις ομάδες εργασίας που

διαμορφώνονται για να εξετάσουν τα συγκεκριμένα στοιχεία συμπεριλαμβανομένου

των ρυθμίσεων, της πιστοποίησης, του μάρκετινγκ, του φορέα παροχής υπηρεσιών,

των δικτύων και των εφαρμογών.

1.4.3 Oι λόγοι πιστοποίησης
Το φόρουμ WiMax σχεδίασε το WiMax Forum Certified

πρόγραμμα για να ικανοποιήσει πέντε στόχους.

1. Υποστήριξη εύκαμπτων επεκτάσεων και τα πρότυπα
λιανικής διανομής.

Η WiMax τεχνολογία μπορεί να υποστηρίξει τις επεκτάσεις στις οποίες

συνυπάρχουν οι σταθμοί βάσεων, οι συσκευές συνδρομητών και τα δεδομένα

κεντρικών δικτύων από τους πολλαπλούς προμηθευτές. Επιτρέπει την αύξηση ενός

προτύπου λιανικής διανομής παρόμοιου με αυτό που χρησιμοποιείται από τους

κατασκευαστές CE, στον οποίο οι χρήστες αγοράζουν και άμεσα ενεργοποιούν τις

συσκευές τους. Δεδομένου ότι αναπτύσσουν τα προϊόντα, οι προμηθευτές μπορούν

να ερμηνεύσουν διαφορετικά μερικές προδιαγραφές προτύπων και αυτό να

περιορίσει τη διαλειτουργικότητα. Το WiMax Forum Certified πρόγραμμα

εξασφαλίζει ότι αυτές οι διαφορές επιλύονται με τη χρήση των δοκιμών για την

προσαρμογή στα πρότυπα. Η δοκιμή της διαλειτουργικότητας προϋποθέτει ένα

υψηλό επίπεδο συνεργασίας μεταξύ των προμηθευτών, αλλά διευκολύνει την

ανίχνευση λαθών πριν από την κυκλοφορία του στο εμπόριο.
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2. Ανάπτυξη ενός πλαισίου πιστοποίησης από άκρο σε άκρο των
δικτύων WiMax.

Για την επίτευξη της διαλειτουργικότητας, δεν είναι ικανοποιητικό ότι μια

συνδρομητική συσκευή να μπορεί να συνδεθεί με οποιοδήποτε σταθμό βάσεων

WiMax. Και η συνδρομητική συσκευή και ο σταθμός βάσης πρέπει να υποστηρίζουν

την ικανότητα να πιστοποιούν τις εφαρμογές και τις υπηρεσίες που προσφέρονται

στο χρήστη.

Για να λάβουν την πιστοποίηση, οι σταθμοί βάσεων πρέπει να

επικοινωνήσουν (interoperate) το λιγότερο με τρεις συσκευές συνδρομητών και δύο

σταθμούς βάσεων άλλων προμηθευτών.

3. Επέκταση των ικανοτήτων του WiMax διατηρώντας τη συνοχή στην
αγορά.

Μια από τις σημαντικότερες προκλήσεις της πιστοποίησης είναι η ανάγκη να

διατηρηθεί η συμβατότητα της παλιάς με τη νέα αναβαθμισμένη τεχνολογία και τις

εξελίξεις της αγοράς. Για να διατηρήσει τη συνοχή στην αγορά και την τεχνολογική

σχετικότητα, το επικυρωμένο πρόγραμμα ρυθμίζει προσεκτικά την πορεία της

εξέλιξης και εξασφαλίζει ότι οι δοκιμές πιστοποίησης εξελίσσονται βαθμιαία.

Για να εξασφαλιστεί η συνοχή της αγοράς, όλες οι αλλαγές είναι αυξητικές: οι

νέες δοκιμές προστίθενται και οι παλιές διατηρούνται.

4. Εξέταση της παγκόσμιας αγοράς και εύρεση οικονομικών λύσεων.
Μια άλλη πρόκληση για την πιστοποίηση είναι να εξεταστεί η παγκόσμια

αγορά. Το επικυρωμένο πρόγραμμα WiMax είναι περιορισμένο στις επιλεγμένες

συχνότητες που είναι ευρέως διαθέσιμες στους χρήστες WiMax. Τα σχέδια

πιστοποίησης είναι το εργαλείο όπου χρησιμοποιεί το φόρουμ WiMax για να

εξετάσουν την παγκόσμια αγορά και να επιτρέψουν τη διεθνή κυκλοφορία. Ένα

σχέδιο πιστοποίησης ακολουθεί τον παρακάτω κανονισμό: καθορίζει μια ζώνη

φάσματος, 3.5 GHz ή 2.5 GHz, ένα πολλαπλό μέγεθος καναλιού, 5 MHz ή/και 10

MHz, και ένα τρόπο duplexing, Time Division Duplexing (TDD) ή Frequency

Division Duplexing (FDD) στoν οποίo μπορεί να λειτουργήσει ο εξοπλισμός

σύμφωνα με τις απαιτήσεις. Τα προϊόντα που υποβάλλονται για την πιστοποίηση

εξετάζονται χωριστά για κάθε σχεδιάγραμμα πιστοποίησης που υποστηρίζουν. Οι

σταθμοί βάσεων υποστηρίζουν μόνο ένα σχεδιάγραμμα τη φορά, αλλά οι συσκευές
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συνδρομητών μπορούν να υποστηρίξουν τα πολλαπλά σχέδια έτσι ώστε να

μπορούν να συνδεθούν με έναν μεγαλύτερο αριθμό.

Τα σχέδια πιστοποίησης καθορίζουν τις ζώνες φάσματος που λειτουργούν τα

προϊόντα WiMax παγκοσμίως. Επειδή το φάσμα συχνοτήτων δεν είναι το ίδιο σε

όλες τις χώρες, τα πολλαπλά σχέδια πιστοποίησης είναι απαραίτητα για να

επεκταθεί το WiMax παγκοσμίως. Ωστόσο, εάν υπάρχουν πολλά σχεδιαγράμματα

πιστοποίησης, η αγορά διαχωρίζεται. Έτσι, οι δαπάνες εξοπλισμού και συσκευών

θα μπορούσαν να παραμείνουν υψηλές. Το φόρουμ WiMax προσπαθεί να

διατηρήσει την ισορροπία μεταξύ του κόστους και του τεμαχισμού της αγοράς.

5. Καθιέρωση του WiMax Forum Certified  προγράμματος ώστε να
εμπνέει εμπιστοσύνη για την επιλογή εξοπλισμού

Στην πιστοποίηση, η εμπιστοσύνη είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό. Οι

συνδρομητές σε ένα λιανικό κατάστημα θα επιλέξουν μια επικυρωμένη συσκευή

WiMax από ένα ενδεχομένως φτηνότερο προϊόν χωρίς πιστοποίηση εάν είναι

βέβαιοι ότι η επικυρωμένη συσκευή θα λειτουργήσει όπως αναμένεται. Ομοίως, οι

έμποροι απαιτούν επικυρωμένο εξοπλισμό από τους προμηθευτές τους. Το φόρουμ

WiMax έχει αναπτύξει τη διαδικασία πιστοποίησης σε συνεργασία με ολόκληρο το

σύστημα WiMax, συμπεριλαμβανομένων των οργανισμών, τις δοκιμές των

εργαστηρίων, τα chipset και των προμηθευτών συστημάτων, καθώς και των

χρηστών.

Επιπλέον, για να εξασφαλίσουν την ανεξαρτησία, τη συνέπεια, την επιλογή, τα

WiMax Forum Designated Certification Labs (WFDCLs) έχουν επιλέξει να

διευθύνουν τη δοκιμή πιστοποίησης με την καθοδήγηση του φόρουμ WiMax, μετά

από τις προδιαγραφές και τις ακολουθίες δοκιμών που γίνονται από το φόρουμ

WiMax, και τη χρησιμοποίηση του εξοπλισμού δοκιμής που εγκρίνεται από το

φόρουμ WiMax. Ο εξοπλισμός δοκιμής παρέχεται από τους ακόλουθους

προμηθευτές που περιλαμβάνουν Agilent, Anite, AT4, το Azimuth, Innowireless,

Tektronics, Rohde and Schwarz, και Sanjole. Όταν ένα προϊόν περνά τη δοκιμή

πιστοποίησης, το WFDCL εκδίδει το επικυρωμένο πιστοποιητικό WiMax.

Τα WFDCLs υποβάλλονται σε μια αυστηρή διαδικασία επιλογής και η τελική

έγκριση γίνεται από το CWG και από το διοικητικό συμβούλιο. Τα υπάρχοντα

εργαστήρια πιστοποίησης βρίσκονται στην Κίνα, την Ισπανία, τη Νότια Κορέα, την
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Ταϊβάν, και τις ΗΠΑ. Το φόρουμ WiMax αξιολογεί τα πρόσθετα εργαστήρια στη

Βραζιλία, την Ιαπωνία και την Ινδία.

1.4.4 Οι εξεταστικές ενότητες πιστοποίησης
Το πλαίσιο πιστοποίησης του φόρουμ περιλαμβάνει τις παρακάτω ακολουθίες

δοκιμής:

Τρέχουσες εξεταστικές ενότητες:

 Radio Conformance Testing (RCT) αξιολογεί την προσαρμογή στο

φυσικό επίπεδο.

 Protocol Conformance Testing (PCT) αξιολογεί την προσαρμογή στο

επίπεδο MAC, συμπεριλαμβανομένου του υποστρώματος ασφάλειας,

στο Media Access Control Common Part Sublayer και του Service

Specific Convergence Sublayer.

 Interoperability Testing (IOT) ή Mobile Interoperability Testing (MIOT)

ελέγχει τη διαλειτουργικότητα μέσα σε ένα πεδίο δοκιμής που

περιλαμβάνει τους σταθμούς βάσεων και τις συσκευές συνδρομητών από

τους πολλαπλούς προμηθευτές.

Μελλοντικές εξεταστικές ενότητες:

 Radiated Performance Testing (RPT) παρέχει μετρήσεις στο φυσικό

επίπεδο για να καθορίσει την απόδοση των συνδρομητικών σταθμών

(αλλά όχι των σταθμών βάσεων), κατά τη διάρκεια της κανονικής

λειτουργίας, παρουσία αντικειμένων (κεφάλι, χέρια, υπολογιστής

γραφείου) που βρίσκονται κοντά στη συσκευή. Αυτές οι δοκιμές θα

απαιτηθούν στα τέλη του 2009.

 Network Conformance Testing (NCT) είναι ένα οργανωμένο πρόγραμμα

για να εξεταστεί η προσαρμογή επάνω από το επίπεδο MAC για να

εξετάσει το πρωτόκολλο διαδικτύου (IP), τη σηματοδότηση.

 Infrastructure Interoperability Testing (IIOT) θα εστιάσει στα στοιχεία

Access Service Network (ASN) και Connectivity Service Network (CSN)

και θα εξετάσει τη διαλειτουργικότητα στα καθορισμένα σημεία αναφοράς

μέσα στο δίκτυο.
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Σχήμα 1.4: Το πρότυπο OSI, προδιαγραφές και οι ενότητες πιστοποίησης. [11]

Το RCT, τα PCT, και RPT είναι βασισμένα στα IEEE 802.16 και τα πρότυπα

ETSI HiperMAN και στοχεύουν στο MAC και στο φυσικό επίπεδο. Τα IOT, MIOT,

NCT και IIOT είναι βασισμένα στις WiMax Forum Network προδιαγραφές και τα

ανώτερα επίπεδα.

1.4.5 Η διαδικασία της πιστοποίησης
Τη διαδικασία πιστοποίησης την διαχειρίζεται το φόρουμ WiMax με την

ανάπτυξη και την υιοθέτηση των σχετικών προδιαγραφών, την καθιέρωση των

ακολουθιών διαδικασίας και των δοκιμών που χρησιμοποιούνται, επιλέγοντας τα

εργαστήρια δοκιμής και την έκδοση της πιστοποίησης.

Υπάρχουν δύο ομάδες σχεδίων πιστοποίησης, κάθε ένα καθορίζεται από ένα

σχεδιάγραμμα συστημάτων: ένα για τα σταθερά συστήματα WiMax και ένα για τα

κινητά συστήματα WiMax. Τα πρώτα επικυρωμένα προϊόντα ανακοινώθηκαν τον

Ιανουάριο του 2006 για τα σταθερά προϊόντα WiMax, τα οποία υποστηρίζουν τη

σταθερή και νομαδική πρόσβαση ενώ για κινητό WiMax ανακοινώθηκαν τον

Απρίλιο του 2008. Οι προμηθευτές εργάζονται πρώτιστα με το WFDCL της

επιλογής τους, που δέχεται την εφαρμογή πιστοποίησης, διευθύνει τις δοκιμές και

εάν οι δοκιμές είναι επιτυχείς, εκδίδει την πιστοποίηση.
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Σχήμα 1.5: Η διαδικασία πιστοποίησης. [11]

1. Για πολλούς προμηθευτές, η εργασία για την πιστοποίηση αρχίζει κατά τη

διάρκεια των plugfests που υποστηρίζονται από το φόρουμ WiMax. Αν και

η συμμετοχή στα plugfests δεν απαιτείται, οι προμηθευτές την βρίσκουν

συχνά μια πολύ πολύτιμη εμπειρία για να γνωρίζουν τη διαδικασία

πιστοποίησης και για να εξετάσουν ανεπίσημα τον εξοπλισμό τους με

αυτόν άλλων προμηθευτών μπροστά από την επίσημη δοκιμή

πιστοποίησης. Αυτό τους επιτρέπει να αντιμετωπίσουν οποιαδήποτε

ζητήματα που θα προέκυπταν αργότερα κατά τη διάρκεια της δοκιμής

πιστοποίησης και θα μπορούσαν να καθυστερήσουν την πιστοποίηση. Η
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συμμετοχή στα plugfests είναι δημόσια αλλά το WiMax φόρουμ, τα

εργαστήρια δοκιμής και οι συμμετέχοντες προμηθευτές πρέπει για να

κρατήσουν εμπιστευτικά τα εξεταστικά αποτελέσματα.

2. Η διαδικασία πιστοποίησης για ένα προϊόν αρχίζει όταν επιλέγει ο

προμηθευτής ένα εργαστήριο δοκιμής και ένα σχεδιάγραμμα

πιστοποίησης για το προϊόν. Ο προμηθευτής μπορεί επίσης να επιλέξει

εάν το προϊόν πρέπει να αντιμετωπιστεί ως συσκευή ή ως ενότητα που θα

προστεθεί στις συσκευές και εάν είναι μια αναβαθμισμένη έκδοση ενός

προηγουμένου επικυρωμένου προϊόντος.

3. Η δοκιμή πιστοποίησης μπορεί να αρχίσει μόλις προσδιορίσει το

επιλεγμένο εργαστήριο τις ακολουθίες δοκιμής σχετικά με το υποβληθέν

προϊόν. Αυτήν την περίοδο, το φόρουμ έχει καθορίσει μέχρι έξι εξεταστικές

ενότητες πιστοποίησης οι οποίες εξετάζουν την προσαρμογή στα

πρότυπα, την απόδοση, τη διαλειτουργικότητα, την προσαρμογή δικτύων

και τη διαλειτουργικότητα δικτύων. Εάν οποιαδήποτε δοκιμή αποτυγχάνει,

η δοκιμή πιστοποίησης σταματάει και ο προμηθευτής καλείται να κάνει τις

αναγκαίες αλλαγές και να ξαναξεκινήσει τη διαδικασία πιστοποίησης.

4.Εάν όλες οι δοκιμές ολοκληρωθούν επιτυχώς, το σώμα πιστοποίησης

WiMax (WiMax Certification Body, WCB) αναγνωρίζει την πιστοποίηση

προϊόντων. Το εργαστήριο πιστοποίησης εκδίδει το πιστοποιητικό και το

προϊόν προστίθεται στο WiMax Forum Certified Product Registry όπου

είναι δημόσιο και διαθέσιμο στον ιστοχώρο του φόρουμ. [11, 36]
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Κεφάλαιο 1- 5. Πλεονεκτήματα της ασύρματων δικτύων - WiMax

1.5.1 Κινητικότητα (mobility)
Τα ασύρματα δίκτυα δίνουν τη δυνατότητα σε χρήστες οι οποίοι βρίσκονται σε

κίνηση, να έχουν πρόσβαση σε πληροφορίες όταν και όπου τις χρειάζονται, σε

αντίθεση με τα ενσύρματα δίκτυα που δεν παρέχουν κινητικότητα. Αξίζει να

αναφερθούν κάποιες Αμερικανικές έρευνες που αποδεικνύουν την αναγκαιότητα της

κινητικότητας: Από το 70% των επιχειρηματιών που ταξιδεύουν και φέρουν laptop,

το 68% εξέφρασε ενδιαφέρον για ασύρματη πρόσβαση διαδικτύου στα ξενοδοχεία,

στα αεροπλάνα και στους αερολιμένες, το 93% των

επιχειρηματιών ενδιαφέρονται για την χρησιμοποίηση μιας

ασύρματης υπηρεσίας στους αερολιμένες, το 60% στις

καφετέριες ή τα εστιατόρια. Όταν αυτό είναι δυνατόν, το

97% των Αμερικανών ταξιδιωτών επιλέγουν ένα άλλο

αερολιμένα ή ξενοδοχείο όταν δεν υπάρχει διαθέσιμο

διαδίκτυο.

1.5.2 Ταχύτητα και ευελιξία εγκατάστασης
Η εγκατάσταση ενός ασύρματου δικτύου απαλλάσσει από την ανάγκη της

χρήσης των καλωδίων η οποία απαιτεί συνήθως μελέτη, χρόνο και αρκετό κόστος

λόγω των απαιτούμενων τροποποιήσεων των κτιριακών εγκαταστάσεων, όπου δεν

έχει προβλεφθεί. Η ασύρματη τεχνολογία επιτρέπει την υλοποίηση δικτύων η οποία

υπό άλλες συνθήκες θα ήταν αδύνατη. Μακροπρόθεσμα, η εγκατάσταση, η

αναβάθμιση και το κόστος συντήρησης των ασύρματων δικτύων, αποτελούν μια

οικονομικότερη λύση.

Υπάρχουν και μερικά περιβάλλοντα στα οποία τα ασύρματα δίκτυα αποτελούν

καλύτερη λύση από ένα δίκτυο με καλώδιο. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν:

 Περιβάλλοντα μεγάλων εκτάσεων, όπως οι χώροι παραγωγής ενός

εργοστασίου ή μιας αποθήκης.

 Πολύ παλιά κτίρια, στα οποία είτε απαγορεύεται η οποιαδήποτε

τροποποίηση των κτιριακών εγκαταστάσεων, είτε η καλωδίωση είναι

ανεπαρκής ή ανύπαρκτη.

 Μικρά γραφεία, όπου η εγκατάσταση και η συντήρηση ενός ενσύρματου

δικτύου είναι αντιοικονομική.
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1.5.3 Επέκταση δικτύου
Η επέκταση ενός δικτύου αποτελεί μια από τις συχνότερα παρουσιαζόμενες

ανάγκες των ήδη εγκατεστημένων ενσύρματων δικτύων, καθώς οι απαιτήσεις

δικτύωσης αυξάνονται. Η ενσύρματη επέκταση, είναι μια διαδικασία ιδιαίτερα

δύσκολη και όχι πάντα εφικτή, αφού συχνά προϋποθέτει αλλαγές της κτιριακής

υποδομής και επεμβάσεις εντός του χώρου εργασίας. Τα ασύρματα μέσα

προσπερνούν τα παραπάνω προβλήματα, δίνοντας μια ευέλικτη λύση.

1.5.4 Διασύνδεση
Μια άλλη συνιστώσα της επεκτασιμότητας, είναι και η διασύνδεση δυο ή

παραπάνω αυτόνομων τοπικών δικτύων που βρίσκονται σε διαφορετικούς χώρους

(διαφορετικά κτιριακά συγκροτήματα γειτονικά ή απομακρυσμένα, εντός των ορίων

μιας πόλης). Για παράδειγμα είναι δύσκολο να ενώσουμε δύο δίκτυα σε δύο

διαφορετικά κτίρια με μια οπτική ίνα (λόγω εδάφους, κόστους, αδειών) συμφέρει να

χρησιμοποιήσουμε ασύρματες μεθόδους, δεδομένου ότι το ασύρματο μέσο μπορεί

να φθάσει σε θέσεις που το καλώδιο δεν μπορεί.

1.5.5 Συμβατότητα - Προσαρμοστικότητα - Ευελιξία
Τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να υλοποιηθούν, σε μια ποικιλία από τύπους

για να ικανοποιήσουν τις ανάγκες συγκεκριμένων εγκαταστάσεων και εφαρμογών.

Οι διαμορφώσεις αλλάζουν εύκολα και επεκτείνονται από μικρά δίκτυα κατάλληλα

για έναν μικρό αριθμό χρηστών μέχρι πλήρως ανεπτυγμένα δίκτυα που καλύπτουν

εκατοντάδες χρήστες. Η εξέλιξη στον τομέα της ασύρματης δικτύωσης, ο

σχεδιασμός και η υλοποίηση καινούργιων προτύπων δίνει έμφαση στην

ενσωμάτωση και τη συμβατότητα προϋπαρχόντων τεχνολογιών. Επίσης, λόγω της

ευρείας ανταπόκρισης στην αγορά, οι κατασκευαστές ενσωματώνουν ασύρματη

επικοινωνία σε ολοένα και περισσότερες περιφεριακές συσκευές και εξειδικευμένες

για ιατρική χρήση συσκευές.

1.5.6 Μειωμένο κόστος
Ενώ η αρχική επένδυση που απαιτείται για τον εξοπλισμό και την

εγκατάσταση ενός ασύρματου δικτύου μπορεί σε μερικές περιπτώσεις να είναι

υψηλότερη από το αντίστοιχο κόστος για μια ενσύρματη δικτύωση, το συνολικό

κόστος λειτουργίας μπορεί να είναι σημαντικά χαμηλότερο, καθώς τα

μακροπρόθεσμα κέρδη είναι πολύ μεγαλύτερα σε δυναμικά περιβάλλοντα όπου

απαιτούνται πολύ συχνές μετακινήσεις και αλλαγές. Τα δεδομένα ανατρέπονται αν
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συνυπολογίσουμε την αποφυγή του κόστους εγκατάστασης της δομημένης

καλωδίωσης. Ακόμα, το κόστος συντήρησης και τροποποίησης στα ενσύρματα

δίκτυα είναι πολλαπλάσιο από αυτό των ασυρμάτων.

1.5.7 Απλή συντήρηση - διαχείριση (Administration)
Η διαχείριση ενός ασύρματου δικτύου είναι μια σχετικά απλή και μη

χρονοβόρα διαδικασία που σε αντίθεση με τα ως τώρα δεδομένα της ενσύρματης

υποδομής, θα μπορεί ο καθένας με μια μικρή εκπαίδευση να εκτελέσει. Ήδη όλες

σχεδόν οι ασύρματες δικτυακές συσκευές διαθέτουν απλοποιημένο και εύχρηστο

περιβάλλον διαχείρισης και πληθώρα από Wizzards (τυποποιημένων οδηγών

εγκατάστασης και εποπτείας συστήματος).

1.5.8 Νομαδική πρόσβαση
Πάνω στη νομαδική πρόσβαση επιχειρήσεων, βασίζεται ένα πολύ μεγάλο

κομμάτι της διαφημιστικής καμπάνιας μεγάλων εταιριών ασυρμάτων δικτύων, όπου

από έρευνές τους έχει προκύψει ότι τα οφέλη κάθε επιχείρησης που οι εργαζόμενοί

της κάνουν χρήση της ασύρματης δικτύωσης μέσω laptops, είναι πολύπλευρα. Μια

πρόσφατη μελέτη που πραγματοποιήθηκε από τη NOP World—Technology για την

Cisco Systems δείχνει ότι μπορεί έτσι κάποιος να αυξήσει μια έως δύο ώρες

ημερησίως την παραγωγικότητα, ανά εργαζόμενο, κάνοντας χρήση ασύρματης

σύνδεσης. Σήμερα, 45 εκατομμύρια επαγγελματίες εργάζονται κατά την μετακίνησή

τους.

1.5.9 Πλεονεκτήματα WiMax
Το WiMax λόγω των μεγάλων αποστάσεων που καλύπτει και ταυτόχρονα

τους υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που μπορεί να παρέχει 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 την αξιοπιστία και τους υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που

απαιτούν τα δίκτυα κορμού των κινητών δικτύων επικοινωνίας.
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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 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. [16, 38]
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Κεφάλαιο 2 WLAN-WiFi σύντομη περιγραφή

2.1 Εισαγωγή
Ο σημερινός τρόπος ζωής απαιτεί άμεση πρόσβαση σε πληροφορίες και

δεδομένα και αυτή η απαίτηση έχει δημιουργήσει μια συνεχώς αυξανόμενη αγορά

για διάφορους τύπους προϊόντων τα οποία παρέχουν στο χρήστη τη δυνατότητα

ασύρματης μεταφοράς δεδομένων. Από τους υπολογιστές παλάμης και τα κινητά

τηλέφωνα έως τους εκτυπωτές και ένα πλήθος άλλων περιφερειακών συσκευών, η

υποστήριξη ασύρματης επικοινωνίας εμφανίζεται καθημερινά σε όλο και

περισσότερα προϊόντα.

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα χρησιμοποιούνται για τη σύνδεση χρηστών μέσα

σε ένα κτίριο ή σε ομάδα γειτονικών κτιρίων χωρίς τη χρήση καλωδίων. Η χρήση

τους περιορίζεται σε τοπικό επίπεδο και αυτό τα διαχωρίζει από ασύρματες λύσεις

ευρείας κάλυψης που επεκτείνονται σε μεγάλες αποστάσεις χρησιμοποιώντας

κυψελοειδή ή δορυφορική τεχνολογία.

Ασύρματο τοπικό δίκτυο (Wireless Local Area Network, WLAN) είναι ένα

σύστημα επικοινωνίας μεταξύ σταθερών ή κινητών χρηστών και επιτρέπει τη μεταξύ

τους διασύνδεση και τη μεταφορά δεδομένων. Τα ασύρματα δίκτυα και γενικότερα

οι ασύρματες συνδέσεις αποτελούν μία ιδιαίτερα ευέλικτη λύση, ως επέκταση των

ενσύρματων δικτύων ή ακόμα ως εναλλακτική λύση για υλοποίηση ολοκληρωμένων

δικτύων. Μπορούν να εγκατασταθούν εξ αρχής ή να αποτελέσουν συμπλήρωμα

ενός υπάρχοντος ενσύρματου δικτύου. Προτείνονται σε χώρους όπου η κατασκευή

του κτιρίου δεν επιτρέπει την καλωδίωση π.χ. νεοκλασικά κτίρια, εργασιακούς

χώρους με ενδιάμεσους τοίχους ή ορόφους όπου κοστίζει αρκετά χρήματα να

περαστούν καλώδια, εκεί όπου υπάρχει συνεχής μετακίνηση υπαλλήλων ή εκεί που

θέλουμε να απαλλαγούμε από τα καλώδια.

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα λειτουργούν με κανόνες ανάλογους με αυτούς που

ισχύουν για τα ασύρματα τηλέφωνα που χρησιμοποιούμε στο σπίτι. Η μετάδοση

δεδομένων γίνεται ελεύθερα, όπως ακριβώς και η μετάδοση φωνής από την

τερματική συσκευή ενός ασύρματου τηλεφώνου στο σταθμό βάσης.

Υπάρχουν πολλά πρότυπα ασύρματης δικτύωσης αλλά το πλέον διαδεδομένο

και εμπορικό θεωρείται το 802.11b (ταχύτητα 5.5 Mbps με 11 Mbps, συχνότητα 2.4

GHz), το οποίο ανέπτυξε η IEEE.
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Η IEEE 802.11 είναι μια οικογένεια προτύπων της IEEE για ασύρματα τοπικά

δίκτυα (WLAN) που είχαν ως σκοπό να επεκτείνουν το 802.3 στην ασύρματη

περιοχή. Τα πρότυπα 802.11 είναι ευρύτερα γνωστά ως «WiFi». WiFi Alliance είναι

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) χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει τις

συσκευές που βασίζονται στην προδιαγραφή IEEE 802.11 b/g και εκπέμπουν σε

συχνότητες 2.4 GHz. Ωστόσο το WiFi  («ασύρματη πιστότητα» στα ελληνικά) έχει

επικρατήσει και ως όρος αναφερόμενος συνολικά στα ασύρματα τοπικά δίκτυα.

Συνήθεις εφαρμογές του είναι η παροχή ασύρματης πρόσβασης στο Internet, η

τηλεφωνία μέσω του διαδικτύου (VoIP) και η διασύνδεση μεταξύ ηλεκτρονικών

συσκευών όπως τηλεοράσεις, ψηφιακές κάμερες, DVD Player και ηλεκτρονικοί

υπολογιστές. Τα WiFi δίκτυα λειτουργούν επίσης για τις μικρές επιχειρήσεις,

παρέχουν την σύνδεση μεταξύ κινητών πωλητών. Οι μεγάλες εταιρίες και οι

πανεπιστημιουπόλεις χρησιμοποιούν την τεχνολογία και τα επικυρωμένα ασύρματα

προϊόντα για να επεκτείνουν τα πρότυπα, έτσι τα σύνδεσαν με τα δίκτυα Ethernet

στις δημόσιες περιοχές όπως οι τάξεις κατάρτισης και οι μεγάλες αίθουσες

συνεδριάσεων. Πολλές εταιρίες χρησιμοποιούν τα ασύρματα δίκτυα για τηλεργασία

όπου εργαζόμενοι βρίσκονται στο σπίτι ή σε μακρινά γραφεία. Μεγάλες επιχειρήσεις

και πανεπιστημιουπόλεις συχνά την χρησιμοποιούν για να συνδέσουν κτίρια.

Η WiFi Alliance είναι η παγκόσμια οργάνωση που

δημιούργησε το εμπορικό σήμα WiFi. Η WiFi Alliance

καθιερώθηκε αρχικά ως Wireless Ethernet Compatibility

Alliance (WECA) τον Αύγουστο του 1999 χαρακτηρίστηκε ως

κορυφαίος οργανισμός WLAN. Είναι μη κερδοσκοπική οργανισμός και

διαμορφώθηκε για να πιστοποιήσει την διαλειτουργικότητα των ΙΕΕΕ 802.11

προϊόντων και για να τις προάγει ως παγκόσμιο ασύρματο πρότυπο του τοπικού

LAN σε όλους τους τομείς της αγοράς. Ακόμη έχει καθιερώσει μια ακολουθία

δοκιμής που καθορίζει πώς εξετάζονται τα προϊόντα για να πιστοποιήσουν ότι είναι

διαλειτουργικά με τα άλλα WiFi επικυρωμένα προϊόντα. Αυτές οι δοκιμές

διευθύνονται από ανεξάρτητο εργαστήριο.
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Στο WiFi, υπάρχουν διάφορες εκδόσεις του η IEEE 802.11b, η ΙΕΕΕ 802.11a,

η 802.11a/g και η 802.11n, ωστόσο είναι η πιο αναπτυγμένη ασύρματη τεχνολογία

εγχώριας δικτύωσης. Κατά συνέπεια, έχει επιτύχει την πιο διαδεδομένη επέκταση

σε σπίτια, σε δημόσιες περιοχές όπως οι αερολιμένες, υπάρχουν hot spots σε

ξενοδοχεία, καφετέριες και εστιατόρια. Το WiFi λειτουργεί στη μη αδειοδοτημένη

περιοχή στα 2.4 GHz του φάσματος συχνοτήτων, καθώς επίσης και στη ζώνη

συχνότητας των 5 GHz.

2.2 Τα 802.11 πρότυπα

Η ΙΕΕΕ επικύρωσε την πρωτότυπη προδιαγραφή 802.11 το 1997 ως πρότυπο

για WLANs. Εκείνη η έκδοση 802.11 προβλέπει από 1 έως 2 Mbps data rates και

ένα σύνολο από θεμελιώδεις μεθόδους και άλλες υπηρεσίες. Ένα από τα

μειονεκτήματα των αρχικών 802.11 προτύπων είναι ότι το data rates είναι πάρα

πολύ αργό να υποστηρίξει τις περισσότερες απαιτήσεις των επιχειρήσεων. Με την

αναγνώριση της ανάγκης να υποστηριχθούν υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης, η ΙΕΕΕ

επικύρωσε τα πρότυπα 802.11b για τις μεταδόσεις πάνω των 11 Mbps. Τα 802.11b

είναι σε θέση να επιτύχουν ασύρματη απόδοση συγκρίσιμη με το ενσύρματο 10

Mbps Ethernet. To 802.11a πρότυπο προσφέρει ταχύτητες μεγαλύτερες των 54

Mbps στα 5 GHz συχνοτήτων. Διάφορες ομάδες εργάζονται στις περαιτέρω

εξελίξεις για τα 802.11 πρότυπα. Όπως όλα τα πρότυπα 802.x, τα 802.11 εστιάζουν

στα κατώτερα δύο στρώματα του OSI, το φυσικό και το data link επίπεδο.

Υπάρχουν, τρεις τυποποιημένες εφαρμογές φυσικού επιπέδου: direct sequence

(DS) spread spectrum, frequency hopping (FH) spread spectrum και infrared (IR).

Ένα ενιαίο στρώμα της MAC υποστηρίζει τις τρεις αυτές εφαρμογές.

2.3 Data Link Layer (DLL)

Το DLL του 802.11 αποτελείται από δύο υποεπίπεδα: το LLC και το MAC. Το

802.11 πρότυπο χρησιμοποιεί το ίδιο 802.2 LLC και 48-bit διευθυνσιοποίηση όπως

τα άλλα 802.x LANs, αλλά το MAC είναι μοναδικό. Το ιδιαίτερο που παρουσιάζει

ενδιαφέρον για την προδιαγραφή είναι η υποστήριξη δύο πλήρως διαφορετικών

σχεδίων του MAC ώστε να μεταφερθούν οι ασύγχρονες και μη υπηρεσίες. Το

πρώτο σχέδιο, DCF (distributed coordination function), είναι παρόμοιο με

παραδοσιακό δίκτυο πακέτων. Το DCF σχεδιάστηκε για την ασύγχρονη μεταφορά

στοιχείων, όπου όλοι οι χρήστες με τα στοιχεία που μεταδίδουν έχουν την ίδια

πιθανότητα πρόσβασης στο δίκτυο. Το PCF (point coordination function) είναι το
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δεύτερο σχέδιο της MAC. Το PCF είναι βασισμένο στο polling που ελέγχεται από

ένα σημείο πρόσβασης (access point) όταν χρειάζεται πρόσβαση στο κοινό μέσο

χωρίς ανταγωνισμό και συγκρούσεις.

Η βασική μέθοδος προσπέλασης, DCF, προέρχεται από την οικογένεια του

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Ο μηχανισμός

ανίχνευσης σύγκρουσης (CD), όπως χρησιμοποιείται στο πρωτόκολλο CSMA/CD

Ethernet, δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί στο 802.11. Αυτό συμβαίνει επειδή για να

ανιχνευτεί μια σύγκρουση, ένας σταθμός πρέπει να είναι σε θέση να μεταδώσει και

να λαμβάνει συγχρόνως, αλλά στα συστήματα αυτά δεν υπάρχει τέτοια δυνατότητα.

Για παράδειγμα όταν ένα τερματικό Α εκπέμπει σε ένα τερματικό Β και ενώ το

μήνυμα του Α ταξιδεύει προς το Β, το Γ αποφασίζει να εκπέμψει. Στο Γ δεν έχει

φτάσει η ενημέρωση της κάλυψης της γραμμής, ξεκινάει την μετάδοσή του και

συμβαίνει σύγκρουση. Το acknowledgment (ack) επιβεβαιώνει ότι το πακέτο των

δεδομένων έφθασε άθικτο, με τη χρησιμοποίησή του διαπιστώνονται οι

συγκρούσεις. Οι 802.11 τυποποιήσεις υποστηρίξουν τρεις διαφορετικούς τύπους

πλαισίων: διαχείρισης, ελέγχου και δεδομένων. Τα διοικητικά πλαίσια

χρησιμοποιούνται για την σύνδεση και την αποσύνδεση σταθμών με τα access

point, το συγχρονισμό και την επικύρωση.

Τα πλαίσια ελέγχου χρησιμοποιούνται για την πιστοποίηση (handshaking)

κατά τη διάρκεια μιας CP (contention period), για την αναγνώριση κατά τη διάρκεια

της CP και για την ολοκλήρωση του contention-free period (CFP). Τα πλαίσια

δεδομένων χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση στοιχείων κατά τη διάρκεια του CP

και του CFP και μπορεί να συνδυαστεί με το polling και τα acknowledgments.

Σχήμα 2.1: Πρότυπο 802.11 περιεχόμενο των πλαισίων. [6]
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2.4 Δομή των πλαισίων
Η δομή του πλαισίου στα δίκτυα 802.11 δε γίνεται από το υποεπίπεδο LLC,

παρόλο που μοιάζει πολύ με την τυπική του 802.2, αλλά από το υποεπίπεδο MAC

ώστε να υποστηρίζονται επιπλέον πεδία στην κεφαλίδα. Τα πεδία αυτά αφορούν

κυρίως τη διάκριση των μεταδιδόμενων πλαισίων σε πλαίσια δεδομένων,

διαχείρισης (αιτήσεις και απαντήσεις συσχέτισης, πιστοποίησης) ή ελέγχου (Poll,

RTS, CTS, επιβεβαιώσεις), καθώς και την υποστήριξη των λειτουργιών που

προδιαγράφει το πρωτόκολλο (WEP, κατακερματισμός πλαισίων σε μικρά τμήματα

όταν υπάρχει θόρυβος στο κανάλι, μετάβαση κόμβου σε κατάσταση εξοικονόμησης

ενέργειας όταν μένει αδρανής). Επίσης το πλαίσιο περιέχει ένα άθροισμα ελέγχου

CRC και έως τέσσερις 48 bit διευθύνσεις υποεπιπέδου MAC: διεύθυνση τρέχοντος

παραλήπτη, τρέχοντος αποστολέα, αρχικού παραλήπτη, αρχικού αποστολέα. Με

αυτά τα τέσσερα πεδία διευθύνσεων είναι δυνατή η ανταλλαγή πλαισίων δεδομένων

μεταξύ διαφορετικών BSs που διασυνδέονται με ένα DS.

Ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων στο 802.11 εξαρτάται από την απόσταση

μεταξύ των κόμβων. Όσο πιο μακριά βρίσκεται η ασύρματη συσκευή από το σημείο

πρόσβασης, τόσο χαμηλότερη είναι η ταχύτητα. Επίσης, λόγω της χρήσης του

CSMA/CA αντί του CSMA/CD, η πραγματική ταχύτητα δεν υπερβαίνει το ήμισυ της

ονομαστικής ταχύτητας: τα 54 Mbps του φυσικού επιπέδου στην πραγματικότητα

δεν υπερβαίνουν ποτέ τα 27 Mbps στο LLC. Επιπλέον τα σημεία πρόσβασης που

υποστηρίζουν ένα μεικτό δίκτυο b και g ρίχνουν τη ταχύτητα στα 18 Mbps αρχικά,

για να καταλήξουν σε περίπου 6 ως 9 Mbps όταν εκπέμπουν οι χρήστες.

2.5 Το φυσικό επίπεδο (PHY)

Το 802.11 αναπτύχθηκε ώστε να ικανοποιήσει μια σειρά απαιτήσεων. Μια

απαίτηση ήταν να αναπτυχθεί ένας έλεγχος πρόσβασης στο μέσο μετάδοσης

(MAC) και ένα φυσικό επίπεδο (PHY), κατάλληλα για την υλοποίηση ασύρματης

ζεύξης για φορητούς και σταθερούς σταθμούς εργασίας μέσα σε μια τοπική

περιοχή. Μια δεύτερη απαίτηση ήταν να παρασχεθεί η ασύρματη σύνδεση σε

αυτοματοποιημένους σταθμούς και συσκευές ή σε σταθμούς που απαιτούν

γρήγορη επίτευξη ζεύξης επικοινωνίας. Μια ακόμη απαίτηση που έπαιξε

πρωταρχικό ρόλο στην επιλογή της συχνότητας των 2.4 GHz, ήταν η ανάγκη να

καθιερωθούν πρότυπα που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε παγκόσμια

κλίμακα.
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Η χρήση της ζώνης 2.4 GHz αντιπροσωπεύει μια ζώνη συχνότητας (ΙSM) που

δεν απαιτεί αδειοδότηση και διατηρείται για βιομηχανική, επιστημονική και ιατρική

χρήση, με κάποια διαφοροποίηση όσον αφορά τα επιτρεπόμενα επίπεδα ισχύος

στις διάφορες χώρες. Στην πραγματικότητα, για ακριβώς τον ίδιο λόγο, το δίκτυο

HomeRF χρησιμοποιεί επίσης τη ζώνη συχνότητας των 2.4 GHz. Οι μπάντες ISM

(Industrial Scientific and Medical) μπορούν να χρησιμοποιηθούν χωρίς άδεια.

Η πρώτη μέθοδος λειτουργούσε με Frequency Hopping (FHSS) και

υποστήριζε ρυθμό μετάδοσης 1 Mbps, ενώ η δεύτερη λειτουργούσε με Direct

Sequence (DSSS) και υποστήριζε ρυθμό μετάδοσης 1 με 2 Mbps. Περιλαμβανόταν

επίσης και μία 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 είχε αναπτυχθεί ακόμη. Στη συνέχεια το 802.11b ώθησε την

ταχύτητα στα 11 Mbps χρησιμοποιώντας DSSS. Οι ρυθμοί λειτουργίας 1 με 2 Mbps

με DSSS ισχύουν ακόμα, έτσι ώστε οι συσκευές να μπορούν να πέσουν σε

χαμηλότερες ταχύτητες για να διατηρήσουν την σύνδεση όταν τα σήματα είναι

αδύνατα. Με την έκδοση αυτή ο όρος WiFi άρχισε να χρησιμοποιείται ευρέως και οι

ασύρματες κάρτες δικτύου 802.11 να εξαπλώνονται ταχέως. Χρησιμοποιώντας τη

μέθοδο μετάδοσης Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),

ακολούθησαν πρότυπα υψηλής ταχύτητας, το 802.11g το οποίο παρέχει μέχρι 54

Mbps, το 802.11a εκπέμπει στη ζώνη συχνοτήτων των 5GHz αλλά δεν είναι

συμβατό με τις ασύρματες κάρτες δικτύου οι οποίες υποστηρίζουν 802.11b, ενώ το

802.11g εκπέμπει στη ζώνη συχνοτήτων των 2.4 GHz και είναι συμβατό με το

802.11b. Η επικοινωνία μεταξύ συσκευών εξοπλισμένων με κάρτες 802.11b και

802.11g γίνεται στην υψηλότερη δυνατή κοινή ταχύτητα, αυτήν του 802.11b.

Με τη διάδοση του WiFi κατά τις αρχές της δεκαετίας του 2000 εμφανίστηκε

μία νέα μέθοδος πρόσβασης στο Internet: μία ψηφιακή συσκευή με κάρτα

ασύρματης δικτύωσης WiFi, π.χ. ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής ή ένα PDA,

μπορεί να συνδεθεί στο διαδίκτυο όταν βρίσκεται σε ακτίνα κάλυψης του ασύρματου

δικτύου, το οποίο ονομάζεται σημείο πρόσβασης (Access Point). Μία περιοχή που

καλύπτεται από ένα ή περισσότερα σημεία πρόσβασης συνδεδεμένα μεταξύ τους

λέγεται hotspot. Ένα hotspot μπορεί να καλύπτει έναν χώρο έκτασης δωματίου ή

και πολλών τετραγωνικών μέτρων, με εναλλασσόμενα σημεία πρόσβασης. Έτσι η

τεχνολογία WiFi επιτρέπει τη σύνδεση μεταξύ δύο συσκευών μεταξύ τους, τη
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σύνδεση ενός προσωπικού υπολογιστή με ένα τοπικό δίκτυο και άλλους

υπολογιστές και στη συνέχεια μέσω αυτών στο internet. Ένας φορητός

υπολογιστής μπορεί να συνδεθεί οπουδήποτε υπάρχει σημείο πρόσβασης όπως σε

πάρκα ή πλατείες μεγάλων πόλεων, καφετέριες, βιβλιοθήκες.

2.6 Ασφάλεια
Οι WPA και WPA2 και άλλες ασύρματες μέθοδοι ασφάλειας λειτουργούν

μεταξύ των WiFi συσκευών και των επικυρωμένων σημείων πρόσβασης. Όταν τα

δεδομένα μεταδίδονται προς τον προορισμός τους και φθάνουν στο access point,

δεν είναι κρυπτογραφημένα εκτός αν κρυπτογραφούνται στην πηγή με τη SSL κατά

χρησιμοποίηση ενός ιδεατού ιδιωτικού δικτύου (virtual private network, VPN). Έτσι,

χρησιμοποιώντας είτε WPA είτε WPA2 προστατεύονται από εξωτερικούς εισβολείς,

ωστόσο πρόσθετες τεχνικές πρέπει να εφαρμοστούν για να προστατεύσουν τις

μεταδόσεις κατά τη χρησιμοποίηση των δημόσιων δικτύων και του διαδικτύου. Το

Extended EAP (Extensible Authentication Protocol) είναι μια προσθήκη στο WI-Fi

Protected Access (WPA) και WPA2 Enterprise certification programs, το οποίο

εξασφαλίζει τη διαλειτουργικότητα ασφαλούς δικτύωσης των WiFi προϊόντων για

τους χρήστες επιχειρήσεων και της κυβέρνησης. [6, 19]

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

παρακάτω:

 802.11, 1997. Το κλασικό πρότυπο, βρίσκεται σε αχρηστία.

 802.11b, 1999. Το πιο επιτυχές εμπορικά, καθιέρωσε τον όρο WiFi.

 802.11a, 1999. Ανεπιτυχείς εμπορική πορεία λόγω ασυμβατότητας με το

802.11b.

 802.11g, 2003. 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:

 802.11f ή IAPP, το οποίο επιτρέπει άμεση επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών

AP ώστε να εξαλειφθεί η απώλεια πλαισίων κατά τη μεταγωγή. Ο σχετικός

μηχανισμός ενεργοποιείται από ένα αίτημα επανασυσχέτισης.
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 802.11e ή QoS το οποίο προσπαθεί να διασφαλίσει ποιότητα υπηρεσιών για

εφαρμογές πραγματικού χρόνου που εκτελούνται πάνω σε ένα WLAN

ελαχιστοποιώντας ή μεγιστοποιώντας ένα από τα παρακάτω κριτήρια: μέση

καθυστέρηση από άκρο σε άκρο, μέση μεταβολή της καθυστέρησης ή μέσο

ποσοστό επιτυχούς παράδοσης πλαισίων. Αυτό θα οδηγήσει σε πολύ

βελτιωμένη απόδοση για εφαρμογές όπως το βίντεο, η ροή πολυμέσων και η

φωνή, εκτός από την παροχή της πρόσβασης κατά χρήστη ή κατά εφαρμογή.

 802.11n, το οποίο με χρήση πολλαπλών κεραιών (μέθοδος γνωστή ως MIMO,

Multiple Inputs Multiple Outputs) αναμένεται να παρέχει ρυθμό μετάδοσης

τουλάχιστον 108 Mbps. Σε αντίθεση με τα δύο προηγούμενα πρόκειται να

τυποποιηθεί και να κυκλοφορήσουν εμπορικά προϊόντα βασισμένα σε αυτό.

Μάλιστα κάρτες ασύρματης δικτύωσης συμβατές με το 802.11n έχουν ήδη βγει

στην αγορά από ορισμένους προμηθευτές, χωρίς να έχει οριστικοποιηθεί

ακόμα το επίσημο πρότυπο (αναμένεται στα τέλη του 2009).

 802.11j: καθορίζει τις επεκτάσεις για να επιτρέψει τη λειτουργία στις ζώνες των

4.9 GHz και 5 GHz στην Ιαπωνία.

 802.11k: εστιάζει στην τυποποίηση των μετρήσεων που θα επιτρέψουν την

ομοιόμορφη μέτρηση των πληροφοριών στις διαφορετικές πλατφόρμες

κατασκευαστών. Αυτό θα οδηγήσει σε δίκτυα 802.11 που είναι ευκολότερο να

ελεγχθούν, άρα και να κάνουν αποδοτικότερη την χρήση του διαθέσιμου

φάσματος.

 802.11r: μειώνει την καθυστέρηση των διαπομπών όταν οι συσκευές των

πελατών κινούνται μεταξύ σημείων πρόσβασης ή πλέγματος δρομολογητών.

Οι γρηγορότερες διαπομπές θα είναι κρίσιμες για την κάλυψη σε πραγματικό

χρόνο των απαιτήσεων των ευαίσθητων σε καθυστέρηση, εφαρμογών όπως η

φωνή, ειδικά στις κινητές επικοινωνίες, όπου οι συσκευές πελατών αναμένεται

να μετακινούνται συχνά.

 802.11s: καθορίζει μια αρχιτεκτονική πλέγματος (mesh architecture) βασισμένη

σε 802.11 που θα είναι ανεκτικά σε ελαττώματα των δικτύων πλέγματος που

θα επεκτείνουν τη δυνατότητα εφαρμογής και τη χρησιμότητα 802.11 δικτύων

στις μεγαλύτερες πανεπιστημιουπόλεις.

 802.11h – UNII for Europe: Η προδιαγραφή αυτή είναι συμπληρωματική του

υποεπιπέδου MAC και συμμορφώνεται με τους κανονισμούς στις ευρωπαϊκές
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χώρες για τη χρήση της ζώνης συχνοτήτων στα 5 GHz. Σύμφωνα με τους

ευρωπαϊκούς κανονισμούς, οι συσκευές που λειτουργούν σ’ αυτή τη ζώνη

συχνοτήτων θα πρέπει να παρέχουν τη δυνατότητα ελέγχου της εκπεμπόμενης

ισχύος, καθώς επίσης και δυναμικής επιλογής συχνότητας.

 802.11i – Enhanced Security: Στο πρωτόκολλο 802.11 για την ασφαλή

μετάδοση δεδομένων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος κρυπτογράφησης WEP. Ο

αλγόριθμος RC4 της RCA που χρησιμοποιεί αποδείχθηκε ανεπαρκής και με

πολλά σφάλματα, γεγονός που καθιστούσε τα ασύρματα δίκτυα ανασφαλή και

ευάλωτα σε διάφορα ήδη επιθέσεων. Η νέα αυτή προδιαγραφή «ενισχυμένης

ασφάλειας» που αναπτύχθηκε, καθορίζει πρωτόκολλα για τα κλειδιά

κρυπτογράφησης όπως τα ΤΚΙΡ (Temporal Key Integrity Protocol) και AES

(Advanced Encryption Standard). [21, 33]
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Κεφάλαιο 3 - Τεχνικά χαρακτηριστικά

3.1 Εισαγωγή
Το WiMax έχει τη δυνατότητα να αντικαταστήσει τις

υπάρχουσες υποδομές τηλεπικοινωνιών. Σε μια σταθερή

ασύρματη διαμόρφωση μπορεί να αντικαταστήσει τα δίκτυα

καλωδίων χαλκού και υπηρεσίες DSL ενώ παράλληλα να

προσφέρει Παροχή Υπηρεσιών Ίντερνετ (ISP). Ανάλογα το

mobile WiMax έχει τη δυνατότητα να αντικαταστήσει τα

κυψελοειδή δίκτυα.

Η σύνδεση στο WiMax γίνεται τόσο απλά όσο στο WiFi,  με το άνοιγμα του

υπολογιστή σας, διαθέτοντας τον ανάλογο εξοπλισμό, γίνεται αυτόματα η σύνδεση

με την πιο κοντινή διαθέσιμη κεραία WiMax. [18, 40]

Όπως έχει αναφερθεί νωρίτερα, το WiMax μπορεί να παρέχει δύο μορφές

ασύρματης υπηρεσίας: line-of-sight και non-line-of-sight.

Στην υπηρεσία της οπτικής επαφής (line-of-sight), υπάρχει μια σταθερή κεραία

που δείχνει κατ' ευθείαν στον πύργο WiMax από μια στέγη. Η line-of-sight  σύνδεση

είναι ισχυρότερη και σταθερότερη, έτσι είναι σε θέση να στείλει δεδομένα με

λιγότερα λάθη. Οι μεταδόσεις αυτές χρησιμοποιούν τις υψηλότερες συχνότητες, που

φθάνουν τα 66 GHz. Στις υψηλότερες συχνότητες, υπάρχει περισσότερο εύρος

ζώνης.

Το WiMax έχει την ικανότητα επικοινωνίας χωρίς οπτική επαφή (non-line-of-

sight, NLOS), όπου ποικίλει ανάλογα με τις ζώνες φάσματος που

χρησιμοποιούνται. Στην NLOS δείχνει ότι το σήμα παραλαμβάνεται είτε με τη

μετάδοση ανάμεσα από αντικείμενα, όπως οι κορυφές δέντρων, οι τοίχοι είτε

παραλαμβάνεται ως αντανάκλαση από ένα άλλο κτίριο, το νερό, το έδαφος. Και στις

δύο περιπτώσεις το σήμα χάνει την οπτική επαφή εντελώς ή τουλάχιστον μερικώς

από κάποια παρεμπόδιση. Σε αυτόν τον τρόπο, χρησιμοποιείται ένα φάσμα

χαμηλότερης συχνότητας 2-11 GHz (παρόμοια με WiFi). Οι μεταδόσεις χαμηλού

μήκους κύματος δεν διακόπτονται εύκολα από τις φυσικές παρεμποδίσεις. [18, 40]



49

Σχήμα 3.1: Line-of-sight και non-line-of-sight υπηρεσίες. [39]

3.2 Τοπολογίες

3.2.1 Point-to-point και point-to-multipoint
Υπάρχουν δύο πιθανές τοπολογίες δικτύου: point-to-point (από σημείο σε

σημείο) και point-to-multipoint (ένα σημείο συνδέεται με πολλά).

Point-to-point (P2P, backhaul)

Η point to point επικοινωνία χρησιμοποιείται όπου υπάρχουν δύο σημεία

ενδιαφέροντος: ένας αποστολέας και ένας δέκτης. Είναι η απλούστερη σύνδεση

μεταξύ δύο σημείων και επιτυγχάνεται με την απευθείας σύνδεση. Τέτοιου είδους

κεραίες χρησιμοποιούνται για να συνδεθούν οι περιοχές συνδρομητών μεταξύ τους

και με τους σταθμούς βάσεων σε μεγάλες αποστάσεις.

Point-to-Multipoint (PMP, last mile)

Η point-to-multipoint επικοινωνία είναι ένας όρος συνώνυμος με τη διανομή,

χρησιμοποιείται στον τομέα τηλεπικοινωνιών και αναφέρεται στην επικοινωνία που

ολοκληρώνεται μέσω ενός συγκεκριμένου και ευδιάκριτου τύπου πολυσημειακής

σύνδεσης, που παρέχει τις πολλαπλές πορείες, από μια ενιαία θέση προς τις

πολλαπλές θέσεις. Ένας σταθμός βάσης μπορεί να συντηρήσει τις εκατοντάδες των

ανόμοιων συνδρομητών από την άποψη του εύρους ζώνης και των υπηρεσιών που

προσφέρονται. Χρησιμοποιούνται τέτοιου είδους κεραίες για να συνδέονται οικιακοί

ή επαγγελματικοί συνδρομητές με το σταθμό βάσης.
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Σχήμα 3.2: Point-to-point και point-to-multipoint διαμορφώσεις. [39]

3.2.2 Τοπολογία mesh
Στην τοπολογία mesh, κάθε σταθμός μπορεί να επικοινωνήσει με

οποιοδήποτε σταθμό στο δίκτυο χωρίς να είναι περιορισμένος να επικοινωνήσει

μόνο με τους σταθμούς βάσεων (base station, BS). Κατά συνέπεια, ένα σημαντικό

πλεονέκτημα της τοπολογίας mesh είναι ότι μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερη η

πρόσβαση στους σταθμούς βάσεων, ανάλογα με τον αριθμό hops, μέχρι το πιο

απόμακρο SS (subscriber station). Τα στοιχεία ενός δικτύου mesh καλούνται

κόμβοι, π.χ. ένας SS είναι ένας κόμβος.

Όταν εγκρίνεται ένα δίκτυο mesh, ένας υποψήφιος κόμβος SS λαμβάνει μια

16-bit Node ID (IDentifier) κατόπιν ενός αιτήματος SS που προσδιορίζεται ως Mesh

BS. Η ταυτότητα κόμβων (Node ID) είναι ο τρόπος προσδιορισμού των κόμβων. Η

ταυτότητα κόμβων μεταφέρεται στην κεφαλίδα mesh του γενικού πλαισίου της MAC,

στα μηνύματα unicast.

Η κύρια διαφορά μεταξύ PMP και mesh τοπολογίας είναι η ακόλουθη: στη

PMP, η κυκλοφορία μπορεί να πραγματοποιηθεί μεταξύ BS και SSs του, ενώ στην

τοπολογία mesh η κυκλοφορία μπορεί πραγματοποιείται μεταξύ SSs με BS και

μεταξύ SSs. Η PMP είναι μια τοπολογία όπου οι BS είναι το κέντρο του συστήματος

ενώ στην τοπολογία mesh δεν ισχύει κάτι τέτοιο.
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Σχήμα 3.3: Τοπολογία mesh. [6]

3.3 Επιπεδοποίηση OSI
Τα IEEE 802.16 πρότυπα δικτύων εφαρμόζουν το πρότυπο επιπεδοποίησης

OSI, όπου όλες οι απαιτούμενες λειτουργίες για την επικοινωνία ομαδοποιούνται σε

επτά ανεξάρτητα επίπεδα. Ωστόσο υπάρχουν τα απαραίτητα πρωτόκολλα που

συνδέουν τα επίπεδα μεταξύ τους.

Το πρότυπο OSI χωρίζει τις λειτουργίες των διαφορετικών πρωτοκόλλων σε

μια σειρά επιπέδων, κάθε επίπεδο χρησιμοποιεί μόνο τις λειτουργίες του επιπέδου

κάτω από αυτό και παρέχει υπηρεσίες στο ανώτερο επίπεδο.

Σχήμα 3.4: Στο 802.16, μόνο τα δύο πρώτα επίπεδα διαφοροποιούνται. [2]

Τα δύο χαμηλότερα επίπεδα είναι το φυσικό επίπεδο (PHY), και το επίπεδο

ζεύξης δεδομένων (Data Link). Το επίπεδο ζεύξης δεδομένων διαιρείται σε δύο
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υποστρώματα το Logical Link Control (LLC) και τo Media Access Control (MAC).

[13]

Τα 802.16 πρότυπα καθορίζουν μόνο τα δύο χαμηλότερα επίπεδα, το φυσικό

και το MAC. Σε ένα δίκτυο, ο σκοπός του φυσικού επιπέδου είναι να παραδώσει με

αξιοπιστία τα κομμάτια πληροφοριών από τη συσκευή αποστολής σημάτων στο

δέκτη, χρησιμοποιώντας το φυσικό μέσο, όπως η ραδιοσυχνότητα ή τα καλώδια

χαλκού. Συνήθως, το φυσικό επίπεδο δεν ενημερώνεται για την ποιότητα

υπηρεσιών (QoS) των απαιτήσεων και δεν γνωρίζει τη φύση της εφαρμογής, όπως

VoIP, HTTP, ή FTP. Μπορεί να αντιμετωπισθεί ως η αρμόδια δίοδος για την

ανταλλαγή πληροφοριών από μια ενιαία σύνδεση μεταξύ μιας συσκευής αποστολής

σημάτων και ενός δέκτη. Το MAC επίπεδο, που βρίσκεται επάνω από το φυσικό

επίπεδο, είναι αρμόδιο για τον έλεγχο, την καθιέρωση και τη συντήρηση της

σύνδεσης ανεξάρτητα από το φυσικό μέσο.
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Κεφάλαιο 4 -  Data Link ( MAC - LLC)

4.1 Εισαγωγή
Σκοπός του Data Link (Επίπεδο Ζεύξης Δεδομένων) είναι να μεταφέρει τα

δεδομένα που λαμβάνει από το φυσικό επίπεδο στα επίπεδα που βρίσκονται πάνω

από αυτό, αφού εκτελέσει τον απαραίτητο έλεγχο σφαλμάτων και φροντίζει για την

επικοινωνία μεταξύ των άκρων μιας σύνδεσης. Ουσιαστικά ασχολείται με τα

λειτουργικά χαρακτηριστικά και τις διαδικασίες που απαιτούνται προκειμένου να

υποστηριχθεί μια σύνδεση και να εκτελεστεί η διόρθωση σφαλμάτων κατά την

μετάδοση. Το επίπεδο ζεύξης διαιρείται σε δύο υποστρώματα το MAC (Media

Access Control) και το LLC (Logical Link Control).

Το επίπεδο MAC είναι αρμόδιο για την πρόσβαση του φυσικού επιπέδου

(PHY). Όλες οι τρέχουσες τεχνολογίες WirelessMAN έχουν αντικειμενοστραφή

επίπεδο MAC. Η κατάσταση συνδέσεων είναι μια από τους σημαντικότερους

παράγοντες στα ασύρματα δίκτυα. Τα πρωτόκολλα επιπέδου του MAC των

συστημάτων WirelessMAN σχεδιάζονται για να είναι ευέλικτα στις ποικίλες στις

καταστάσεις συνδέσεων, άρα είναι σε θέση να αλλάξουν τη διαμόρφωση και τη

κωδικοποίηση των συνδέσεων όπως αλλάζουν οι καταστάσεις σύνδεσης.

Το MAC έχει εξειδικευμένα πρωτόκολλα για κάθε τύπο δικτύου, αντίθετα το

LLC είναι κοινό και ανεξάρτητο του τρόπου προσπέλασης του πρωτοκόλλου

προσφέροντας ένα κοινό ευέλικτο interface με κοινό τρόπο πρόσβασης προς τα

επίπεδα των πρωτοκόλλων δικτύου. Τα πρωτόκολλα των ανωτέρο επιπέδων

διευκολύνονται στην αποστολή δεδομένων διότι δεν ενδιαφέρονται για τον τύπο του

πρωτοκόλλου του φυσικού επιπέδου.

4.2 Λειτουργίες του MAC
Μερικές από τις σημαντικές λειτουργίες του MAC επιπέδου σε WiMax είναι ότι:

 Χωρίζει τα SDUs που παραλαμβάνονται από τα υψηλότερα στρώματα

στο MAC PDU, τη βασική δομική μονάδα του ωφέλιμου φορτίου του

MAC επιπέδου.

 Επιλέγει το κατάλληλο επίπεδο ισχύος (power level) που

χρησιμοποιείται για τη μετάδοση MAC PDUs.

 Αναμετάδοση της MAC PDUs που παραλήφθηκε λανθασμένα από το

δέκτη όταν χρησιμοποιείται το αυτόματο αίτημα για επανάληψη (ARQ).
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 Παρέχει τον έλεγχο QoS και το χειρισμό προτεραιότητας της MAC

PDUs που ανήκει στα διαφορετικά δεδομένα.

 Σχεδιάζει MAC PDUs πάνω από τους φυσικούς πόρους.

 Παρέχει την υποστήριξη στα υψηλότερα στρώματα για τη διαχείριση

κινητικότητας .

 Παρέχει την ασφάλεια και τη βασική διαχείριση.

 Παρέχει power saving mode και idle-mode διαχείριση.

4.3 Επιπεδοποίηση του Mac
Το MAC επίπεδο αποτελείται από τρία υποστρώματα, το CS (Convergence

Sublayer), το CPS (Common Part Sublayer) και το Ασφάλειας (Security Sublayer).

Το κάθε υπόστρωμα έχει τους μηχανισμούς του και είναι αρμόδιο για διαφορετικές

δραστηριότητες. [2, 4, 12]

Σχήμα 4.1: Ανάλυση του MAC επιπέδου. [12]

4.3.1 Convergence Sublayer (CS)
Tο service-specific Convergence Sublayer, γνωστό ως CS είναι το υψηλότερο

επίπεδο του MAC. Το CS δέχεται τα PDUs από τα υψηλότερα στρώματα και τα

μεταβιβάζει στη MAC CPS όπου εφαρμόζονται οι κλασσικές διαδικασίες της MAC.

Οι βασικές λειτουργίες των μηχανισμών QoS WiMax/802.16 που γίνονται από το

CS είναι η ταξινόμηση και η χαρτογράφηση του MSDUs σε κατάλληλο CIDs.
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Μεταξύ άλλων λειτουργιών του CS είναι η προαιρετική Payload Header

Suppression (PHS), η διαδικασία να επαναλαμβάνει μέρη των ωφέλιμων κεφαλίδων

στον αποστολέα και στο δέκτη. Η ταξινόμηση και η χαρτογράφηση επιτρέπουν να

ληφθούν στο πλήρες τα πλεονεκτήματα των διαφορετικών χαρακτηριστικών

γνωρισμάτων του φυσικού επιπέδου.

Στην παρούσα έκδοση των 802.16-2004 προτύπων, υπάρχουν δύο

προδιαγραφές CS.

Η πρώτη προδιαγραφή CS είναι το CS του ATM (Asynchronous Tranfer

Mode). Το CS ασύγχρονης μεταφοράς (ATM) είναι μια λογική διεπαφή που συνδέει

τις διαφορετικές υπηρεσίες του ATM με τη MAC CP SAP. Το CS του ATM δέχεται

τα κελιά (cells) του ATM από το επίπεδο του ATM, εκτελεί την ταξινόμηση και την

PHS. Κατόπιν το CS του ATM μεταφέρει το CS PDUs στην κατάλληλη MAC SAP.

Η άλλη διαθέσιμη προδιαγραφή CS είναι το CS πακέτων. Το CS πακέτων

χρησιμοποιείται για τη μεταφορά όλων των βασικών πακέτων των πρωτοκόλλων

όπως το Internet Protocol (IP), IPv4, IPv6, Point-to-Point Protocol (PPP) και το

IEEE standard 802.3 (Ethernet). Η ταξινόμηση και η PHS καθορίζονται επίσης για

το CS πακέτων

4.3.2 Common Part Sublayer (CPS)
Το Common Part Sublayer (CPS) βρίσκεται στη μέση του MAC επιπέδου. Τα

CPS αντιπροσωπεύουν τον πυρήνα του πρωτοκόλλου του MAC και είναι αρμόδια

για:

 κατανομή εύρους ζώνης

 καθιέρωση σύνδεσης

 συντήρηση της σύνδεσης μεταξύ των δύο πλευρών.

Τα 802.16-2004 πρότυπα καθορίζουν ένα σύνολο μηνυμάτων διαχείρισης και

μεταφοράς. Τα διοικητικά μηνύματα ανταλλάσσονται μεταξύ του SS και των BS

πριν και κατά τη διάρκεια την καθιέρωση της σύνδεσης. Όταν η σύνδεση

πραγματοποιείται, τα μηνύματα μεταφοράς μπορούν να ανταλλαχθούν για να

επιτρέψουν τη μετάδοση στοιχείων.

Τα CPS λαμβάνουν τα στοιχεία από τα διάφορα CSs, μέσω του MAC SAP,

που ταξινομείται στις ιδιαίτερες συνδέσεις του MAC. Το QoS λαμβάνεται υπόψη για

τη διαβίβαση και το σχεδιασμό των στοιχείων πέρα από το φυσικό επίπεδο. Τα

CPS περιλαμβάνουν πολλές διαδικασίες των διαφορετικών τύπων: κατασκευή
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πλαισίων, πολλαπλή πρόσβαση, απαιτήσεις και κατανομή εύρους ζώνης,

σχεδιασμός, ραδιο διαχείριση των πόρων, QoS διαχείριση.

Αυτό οφείλεται στους δύο προβλεπόμενους κύριους στόχους: για να έχει μια

υψηλή αποδοτικότητα χρήσης εύρους ζώνης και για να παρέχει την πλήρη

μαλακτότητα (malleability) για τη διαχείριση QoS.

4.3.3 Ασφάλεια (Security Sublayer)
Το επίπεδο της MAC περιέχει επίσης ένα ξεχωριστό υποεπίπεδο ασφάλειας

που παρέχει την επικύρωση, την βασική ασφαλή ανταλλαγή, την κρυπτογράφηση

και τον έλεγχο ακεραιότητας. Τα δύο κύρια θέματα για την ασφάλεια δικτύων

δεδομένων είναι η κρυπτογράφηση και η πιστοποίηση (authentication). Οι

αλγόριθμοι που πραγματοποιούν αυτές τις διαδικοσίες πρέπει να αποτρέψουν όλες

τις γνωστές επιθέσεις ασφάλειας.

Στα 802.16 πρότυπα, οι συνδέσεις κρυπτογράφησης μεταξύ του SS και των

BS γίνονται με ένα πρωτόκολλο κρυπτογράφησης δεδομένων που εφαρμόζεται και

για τους δύο τρόπους. Αυτό το πρωτόκολλο καθορίζει ένα σύνολο κρυπτογραφικών

ακολουθιών, δηλαδή ενώσεις των δεδομένων κρυπτογράφησης και των

αλγορίθμων επικύρωσης. Ένα πρωτόκολλο ενθυλάκωσης χρησιμοποιείται για να

κρυπτογραφήσει πακέτα δεδομένων. Αυτό το πρωτόκολλο καθορίζει ένα σύνολο

υποστηριγμένων κρυπτογραφικών ακολουθιών, δηλαδή ενώσεις των δεδομένων

κρυπτογράφησης και των αλγορίθμων επικύρωσης. [4]

Οι βασικές πτυχές της ασφάλειας WiMax είναι οι ακόλουθες:

Υποστήριξη της μυστικότητας (Support for privacy): Τα στοιχεία των

χρηστών κρυπτογραφούνται χρησιμοποιώντας κρυπτογραφικά σχέδια ώστε να

παρέχουν την προστασία των προσωπικών δεδομένων. Υποστηρίζονται οι

αλγόριθμοι AES (Advanced Encryption Standard) και 3DES (Triple Data Encryption

Standard).

Οι περισσότερες εφαρμογές συστημάτων θα χρησιμοποιήσουν πιθανώς AES,

δεδομένου ότι είναι νέο πρότυπο κρυπτογράφησης συμβιβαζόμενο με τα Federal

Information Processing Standard (FIPS) και είναι ευκολότερο να εφαρμοστεί. Το

128 bit ή 256 bit κλειδί που χρησιμοποιείται για την παραγωγή cipher παράγεται

κατά τη διάρκεια της φάσης της επικύρωσης και ανανεώνεται περιοδικά για

πρόσθετη προστασία.
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Πιστοποίηση συσκευών/χρηστών (Device/user authentication): Το

WiMax φροντίζει για την πιστοποίηση συνδρομητικών σταθμών και χρηστών για να

αποτραπεί η μη εξουσιοδοτημένη χρήση. Το πλαίσιο πιστοποίησης είναι βασισμένο

στην Internet Engineering Task Force (IETF) EAP, που υποστηρίζει ποικίλα

πιστοποιητικά, όπως όνομα χρήστη/κωδικός πρόσβασης, ψηφιακά πιστοποιητικά,

και έξυπνες κάρτες. Οι συσκευές WiMax κατασκευάζονται με ενσωματωμένα

ψηφιακά πιστοποιητικά X.509 που περιέχουν το δημόσιο κλειδί τους και τη

διεύθυνση της MAC. Οι χρήστες μπορούν να χρησιμοποιούν τα πιστοποιητικά για

να βεβαιωθούν για την αυθεντικότητα των συσκευών και ένα όνομα χρήστη/έναν

κωδικό πρόσβασης ή έξυπνες κάρτες για την αυθεντικότητα των χρηστών.

Flexible key-management protocol: Η μυστικότητα και το Key Management

Protocol Version 2 (PKMv2) χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν το υλικό

διαμόρφωσης και τα ανανεωμένα κλειδιά από το σταθμό βάσης στον κινητό σταθμό

με ασφάλεια και να γίνεται περιοδική επαναπροσδιόριση της εξουσιοδότησης. Το

PKM είναι ένα πρωτόκολλο εξυπηρέτησης πελατών. Τα MS συμπεριφέρονται ως

πελάτες οι BS ως κεντρικός υπολογιστής. Το PKM χρησιμοποιεί ψηφιακά

πιστοποιητικά X.509 και βασικούς δημόσιους αλγόριθμους κρυπτογράφησης RSA

(Rivest-Shamer-Adleman) για να εκτελέσει με ασφάλεια τις βασικές ανταλλαγές

μεταξύ των BS και MS.

Προστασία των μηνυμάτων ελέγχου (Protection of control messages): Η
ακεραιότητα των μηνυμάτων ελέγχου κατά την διάρκεια της μεταφοράς τους

προστατεύεται με τη χρησιμοποίηση των σχεδίων αφομοιώσεων μηνυμάτων, όπως

AES-based CMAC ή MD5-based HMAC.

Υποστήριξη για γρήγορη παράδοση (Support for fast handover): Για να

υποστηριχθούν οι γρήγορες παραδόσεις, το WiMax επιτρέπει στα MS να

χρησιμοποιούν την πιστοποίηση πριν από την έναρξη της διαδικασίας με έναν

ιδιαίτερο στόχο να διευκολύνουν τους BS ώστε να επιταχύνουν την επανείσοδο.

Υποστηρίζεται το σχέδιο τριπλής χειραψίας για να βελτιστοποιήσει το μηχανισμό τις

πιστοποίησης για γρήγορες παραδόσεις, αποτρέποντας ταυτόχρονα οποιεσδήποτε

επιθέσεις από μη εξουσιοδοτημένα άτομα.

Περισσότερα για την ασφάλεια και τον τρόπο λειτουργίας των πρωτοκόλλων

θα δούμε παρακάτω.

4.4 Διευθυνσιοποίηση
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Κάθε SS έχει μια 48-bit διεύθυνση της MAC, όπως καθορίζεται στα πρότυπα.

Αυτός ο τύπος διεύθυνσης είναι συχνά γνωστός ως IEEE 802 διεύθυνση της MAC.

Καθορίζει μεμονωμένα το SS για όλους τους πιθανούς προμηθευτές και τους

τύπους εξοπλισμού. Χρησιμοποιείται κατά τη διάρκεια της αρχικής διαδικασίας για

να εγκαταστήσει τις κατάλληλες συνδέσεις για ένα SS. Χρησιμοποιείται επίσης ως

τμήμα της διαδικασίας επικύρωσης στην οποία οι BS και οι SS ελέγχουν την

ταυτότητα των άλλων.

Οι 802.16 BS έχουν 48-bit Base Station ID (BSID). Αυτό είναι διαφορετικό από

τη διεύθυνση MAC των BS. Περιλαμβάνει έναν δείκτη χρηστών 24-bit και έπειτα

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό χρηστών. Χρησιμοποιείται,

παραδείγματος χάριν, στη διαχείριση του μηνύματος του Downlink Channel

Descriptor (DCD) MAC.

Στη Mesh τοπολογία, χρησιμοποιείται μια άλλη διεύθυνση εκτός από τη

διεύθυνση MAC. Όταν εγκρίνεται για να έχει πρόσβαση, ένας κόμβος SS λαμβάνει

έναν δεκαεξάμπιτο IDentifier (Node ID) κατόπιν ενός αιτήματος σε ένα SS που

προσδιορίζεται ως Mesh BS. Η Node ID είναι η βάση του προσδιορισμού κόμβων

στη Mesh mode.

4.5 MAC PDU format.
Το MAC PDU είναι γνωστό ως πλαίσιο τoυ MAC, κάθε πλαίσιο αρχίζει με μια

γενική καθορισμένου μήκους κεφαλίδα του MAC. Αυτή η κεφαλίδα μπορεί να

ακολουθηθεί από το ωφέλιμο φορτίο του MAC PDU (MPDU) το οποίο μπορεί να

περιέχει κέντρο ανίχνευσης και ελέγχου (CRC). Τα στοιχεία που περιέχει είναι είτε

τα διοικητικά μηνύματα της MAC είτε τα CS δεδομένα. Τα CS δεδομένα μπορούν να

είναι στοιχεία χρηστών ή άλλα διοικητικά δεδομένα υψηλότερων επιπέδων.

Το downlink MAC PDU αποτελείται από μόνο τη γενική επιγραφή της MAC

χωρίς payload ή CRC.

Στην uplink το MAC PDU καθορίζει δύο τύπους επιγραφών MAC: η γενική

επιγραφή χωρίς payload και τη γενική επιγραφή με payload ή CRC. Στην κεφαλίδα

το πεδίο header type (HT) χρησιμοποιείται για να διακρίνει τους δύο τύπους uplink.

Το HT παίρνει την τιμή μηδέν για να δείξει ότι η γενική επιγραφή ακολουθείται από

payload subheader ή CRC για να δείξει ότι δεν απαιτείται καθόλου payload. Στο

downlink MAC PDU, το πεδίο αυτό είναι πάντα μηδέν, δεδομένου ότι

χρησιμοποιείται μόνο μια μορφοποίηση κεφαλίδας της MAC.
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Σχήμα 4.2: Γενικό σχήμα ενός πλαισίου MAC ή MAC PDU. [6]

Η γενική MAC κεφαλίδα είναι αναλύεται παρακάτω καθώς υπάρχει και μια

συνοπτική εξήγηση των πεδίων της.

Σχήμα 4.3: Κεφαλίδα του γενικού πλαισίου MAC. [6]

ΕΚ: Το πεδίο ελέγχου κρυπτογράφησης παίρνει δυο τιμές. Μηδέν για να δείξει

ότι το ωφέλιμο φορτίο δεν κρυπτογραφείται και ένα για να δείξει ότι

κρυπτογραφείται.

Τύπος: Αυτό το πεδίο δείχνει τα subheaders και τους ειδικούς τύπους

ωφέλιμων φορτίων που υπάρχουν μέσα το ωφέλιμο φορτίο.

ΕΚΤ: Το εκτεταμένο subheader πεδίο ισχύει και στο DL και το UL. Το ΕΚΤ

δείχνει εάν ένα εκτεταμένο subheader είναι παρόν ή όχι. Εάν το ΕΚΤ είναι μηδέν,

δεν είναι εκτεταμένο subheader. Εάν το ΕΚΤ είναι ένα, είναι εκτεταμένο subheader

και θα ακολουθήσει αμέσως τη γενική επιγραφή της MAC.

EKS: Η βασική ακολουθία κρυπτογράφησης αντιπροσωπεύει τη μέθοδο

κρυπτογράφησης που χρησιμοποιείται για να κρυπτογραφήσει τα στοιχεία

ωφέλιμων φορτίων. Είναι σημαντικό μόνο εάν στο πεδίο ΕΚ τίθεται ένα. Πρέπει να

αναφερθεί εδώ ότι δεν κρυπτογραφούνται όλα τα εκτεταμένα subheaders.

LEN: Το πεδίο μήκους δείχνει στις ψηφιολέξεις το συνολικό μήκος της MAC

PDU, συμπεριλαμβανομένης της επιγραφής και του CRC.

CID: Το CID είναι το μοναδικό προσδιοριστικό σύνδεσης που ορίζεται από τις

BS σε κάθε σύνδεση.
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HCS: Η ακολουθία ελέγχου επιγραφών είναι ένα πεδίο 8 bit που

χρησιμοποιείται για να ανιχνεύσει τα λάθη στην επιγραφή.

Η επιγραφή της MAC χωρίς ωφέλιμο φορτίο ισχύει μόνο στο uplink . Όπως

αναφέραμε, το HΤ πεδίο παίρνει τιμή ένα για να δείξει ότι η γενική επιγραφή της

MAC δεν ακολουθείται από ένα ωφέλιμο φορτίο ή CRC. Το ωφέλιμο φορτίο είναι

προαιρετικό και χρησιμοποιείται για να στείλει τα δεδομένα της κεφαλίδας στο

δίκτυο και έτσι αυτή η μορφή κεφαλίδας χρησιμοποιείται για να σηματοδοτήσει τα

μηνύματα που δεν πρέπει να έχουν πρόσθετα subheaders, όπως τα αιτήματα και οι

επιχορηγήσεις εύρους ζώνης.

Τα πρότυπα καθορίζουν δύο τύπους κάνοντας την μορφή της κεφαλίδας της

MAC: κεφαλίδα τύπου Ι και κεφαλίδα τύπου ΙΙ. Η κεφαλίδα στον τύπο Ι, το πεδίο

τύπων αποτελείται από τρία κομμάτια και χρησιμοποιείται για να καθορίσει τα

διαφορετικά αιτήματα εύρους ζώνης: συνολικά αιτήματα εύρους ζώνης, εκθέσεις

καναλιών PHY. Για τα πλαίσια της MAC με αυτόν τον τύπο σχεδιασμού των

κεφαλίδων, η κεφαλίδα της MAC δεν ακολουθείται από οποιοδήποτε payload

MPDU και CRC.

Η κεφαλίδα αιτήματος εύρους ζώνης αποτελείται μόνο από ένα αίτημα εύρους

ζώνης και δεν περιέχει ωφέλιμο φορτίο. Το CID δείχνει τη σύνδεση που ζητείται για

το uplink εύρος ζώνης.

Σχήμα 4.4: Κεφαλίδα χωρίς payload Type I. [6]

Ο τύπος ΙΙ έχει ένα bit μετά από το πεδίο ΕΚ. Η κεφαλίδα ανατροφοδότησης

είναι ένα παράδειγμα από αυτόν τον τύπο. Η κεφαλίδα ανατροφοδότησης μπορεί να

έρθει με ή χωρίς ένα CID. Όταν χρησιμοποιείται uplink για να στείλει την

ανατροφοδότηση η κεφαλίδα ζητείται μέσω της έκτασης αιτήματος εύρους ζώνης.

Το πεδίο CID εμφανίζεται στην κεφαλίδα, διαφορετικά χρησιμοποιείται η κεφαλίδα

ανατροφοδότησης χωρίς τομέα CID.
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Οι payload πληροφορίες μπορεί να ποικίλουν στο μήκος. Ως εκ τούτου, ένα

μήκος πλαισίων της MAC είναι ένας μεταβλητός αριθμός bit. Αυτή η σχεδίαση

επιτρέπει στη MAC για να ανοίξει τους ποικίλους υψηλού επιπέδου κυκλοφορίας

τύπους χωρίς να γνωρίζει το σχεδιασμό ή bit patterns των μηνυμάτων. [2, 4, 6]

Μόλις κατασκευαστεί το MAC PDU, παραδίδεται στο χρονοπρογραμματιστή, ο

οποίος σχεδιάζει το MAC PDU πέρα από τους φυσικούς διαθέσιμους πόρους. Ο

χρονοπρογραμματιστής ελέγχει την ταυτότητα ροής υπηρεσιών και την CID της

MAC PDU, η οποία επιτρέπει σε αυτό να μετρήσει τις απαιτήσεις QoS της. Με βάση

τις απαιτήσεις QoS από τη MAC PDUs που ανήκει στη διαφορετική CIDs και ροής

υπηρεσιών IDs, ο χρονοπρογραμματιστής καθορίζει η βέλτιστη κατανομή των

φυσικών πόρων για όλη τη MAC PDUs, σε μια βάση πλαισίων. Η διαδικασία

σχεδιασμού δεν ανήκει στο πεδίο των προτύπων WiMax και έχει αφεθεί στους

κατασκευαστές εξοπλισμού. Ο αλγόριθμος σχεδιασμού επηρεάζει τη γενική

ικανότητα και την απόδοση του συστήματος, αυτό μπορεί να είναι μια κύρια

χαρακτηριστική διάκριση μεταξύ των εφαρμογών των διάφορων κατασκευαστών

εξοπλισμού.

4.6 Μετάδοση των MAC PDUs
Το ΙΕΕΕ 802.16 MAC υποστηρίζει τα διάφορα πρωτόκολλα υψηλών επιπέδων

όπως το ATM ή το IP (Internet Protocol). Τα εισερχόμενα MAC SDUs από τα

αντίστοιχα υποεπίπεδα είναι σχηματοποιημένα σύμφωνα με το σχήμα MAC PDU,

προτού να μεταβιβαστούν πέρα από μια ή περισσότερες συνδέσεις σύμφωνα με το

πρωτόκολλο της MAC. Μετά από τη μεταφορά τους, τα MAC PDUs επαναφέρονται

στο αρχικό MAC SDUs έτσι ώστε οι τροποποιήσεις σχήματος που εκτελούνται από

το πρωτόκολλο να είναι διαφανείς στην οντότητα που έχει παραληφθεί. Το IEEE

802.16 εκμεταλλεύεται τις διαδικασίες συσκευασίας και τεμαχισμού, των οποίων η

αποτελεσματικότητα, η ευελιξία, και η αποδοτικότητα μεγιστοποιείται με τη

διαδικασία κατανομής εύρους ζώνης.

4.7 Fragmentation
Fragmentation (Τεμαχισμός) είναι η διαδικασία με την οποία η MAC SDU

διαιρείται σε δύο ή περισσότερα MAC PDUs, ώστε να μπορούν να διέρχονται από

το δίκτυο. Το πλεονέκτημα του χωρισμού είναι να μειωθεί ο κίνδυνος να χαθεί ένα

ολόκληρο MSDU, με τον κίνδυνο να χαθεί μόνο ένα μέρος του. Το μόνο

μειονέκτημα είναι ότι πρόκειται να έχει περισσότερες πληροφορίες στην κεφαλίδα.
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Αυτό είναι αποδοτικό όταν η ραδιοσυχνότητα είναι σε άσχημη κατάσταση ή τα

πακέτα πάρα πολύ μακριά. Όταν η ραδιοσυχνότητα δεν είναι καλή, αυτή η

διαδικασία επιτρέπει την αποδοτική χρήση του διαθέσιμου εύρους ζώνης

λαμβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις QoS μιας υπηρεσίας σύνδεσης ροής. Συνήθως,

αφορά τα σχετικά μακριά πακέτα (όπως τα πακέτα IP).

Το τμήμα subheader περιέχει τις πληροφορίες όπως εάν το πακέτο είναι το

πρώτο, μέσο ή τελευταίο.

Οι ικανότητες του τεμαχισμού και της επανασυναρμολόγησης είναι

υποχρεωτικές. [5]

Σχήμα 4.5: Aπεικόνιση του τεμαχισμού MAC SDU. [5]

4.8 Packing
Packing είναι η διαδικασία στην οποία η πολλαπλάσια MAC SDUs

συσκευάζεται σε ένα ενιαίο ωφέλιμο φορτίο της MAC PDU. Τα μεγάλα πακέτα

έχουν λιγότερες εγγραφές στην κεφαλίδα αλλά μεγαλύτερο κίνδυνο να χαθούν.

Αυτό είναι ενδιαφέρον όταν η ραδιοσυχνότητα είναι σχετικά καλή, διότι επιτρέπει μια

καλύτερη χρήση των διαθέσιμων πόρων. Αυτό επιτυγχάνετε διότι η επικεφαλίδα

είναι μικρότερη από την επικεφαλίδα του SDU, έτσι σώζονται πόροι εύρους ζώνης

Η συσκευασία είναι ιδιαίτερα αποδοτική για τα μικρά πακέτα. Ακόμη, αποφεύγεται

το ενδεχόμενο εάν το συσκευασμένο PDU χαθεί, να χαθεί όλο το συστατικό SDUs.

Και οι δύο διαδικασίες μπορούν να κινηθούν από BS για μια σύνδεση DL ή

από ένα SS για μια uplink σύνδεση. Το IΕΕΕ 802.16 επιτρέπει τον ταυτόχρονο

τεμαχισμό και τη συσκευασία για την αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης.

4.9 Αλληλουχία
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Η αλληλουχία (Concatenation) είναι το γεγονός της διαβίβασης πολλών PDUs

σε μια ενιαία ευκαιρία μετάδοσης. Η αλληλουχία είναι δυνατή για uplink και

downlink. Δεδομένου ότι η κάθε MAC PDU προσδιορίζεται από ένα μοναδικό CID, η

λαμβάνουσα οντότητα της MAC είναι σε θέση να παρουσιάσει τη MAC SDU στη

σωστή περίπτωση της MAC SAP. Είναι δυνατό έπειτα να σταλεί MPDUs

διαφορετικού CIDs στην ίδια physical burst. Κατόπιν, τα διοικητικά μηνύματα της

MAC, τα στοιχεία και η MAC PDUs χρηστών αιτήματος εύρους ζώνης μπορούν να

συνδεθούν στην ίδια μετάδοση. Για uplink όλα τα MPDUs διαβιβάζονται από το ίδιο

SS.

4.10 MAC υποστήριξη του ΡΗΥ
Αρκετές τεχνικές πολύπλεξης υποστηρίζονται από το MAC. Η επιλογή της

τεχνικής πολύπλεξης μπορεί να επηρεάσει αρκετές παραμέτρους του φυσικού

επιπέδου καθώς και τα χαρακτηριστικά που μπορεί να υποστηριχθούν. Στο FDD, τα

uplink και downlink κανάλια βρίσκονται σε διαφορετικές συχνότητες και τα δεδομένα

μεταδίδονται σε ριπές. Ένα σταθερής διάρκειας πλαίσιο χρησιμοποιείται για τις

μεταδόσεις, έτσι που διευκολύνεται η χρήση διαφορετικών τύπων διαμόρφωσης και

απλοποιούνται οι αλγόριθμοι κατανομής εύρους ζώνης. Το TDD πλαίσιο έχει

συγκεκριμένη διάρκεια και αποτελείται από ένα uplink και ένα downlink υποπλαίσιο.

Το πλαίσιο χωρίζεται σε ακέραιο αριθμό φυσικών σχισμών που βοηθά στον εύκολο

χώρισμα του εύρους ζώνης. H TDD πλαισιοποίηση είναι προσαρμοστική με την

έννοια ότι το εύρος ζώνης που κατανέμεται στο downlink κανάλι σε σχέση με το

αντίστοιχο του uplink, μπορεί να ποικίλλει. Ο διαχωρισμός μεταξύ uplink και

downlink αποτελεί ένα σύστημα παραμέτρων που ελέγχεται από ανώτερα

στρώματα. Η MAC περιέχει ένα τμήμα ελέγχου των πλαισίων, τα DL-MAP και UL-

MAP μηνύματα. To DL-MAP μήνυμα καθορίζει τη χρήση των downlink διαστημάτων

για ένα PHY με λειτουργία εκπομπής ριπών ενώ το UL-MAP ορίζει την uplink χρήση

όσον αφορά τη μετατόπιση των ριπών που είναι σχετικές με το χρόνο έναρξης

κατανομής. Το DL-MAP ισχύει πάντα στο τρέχον πλαίσιο και έχει πάντα

τουλάχιστον δύο FEC blocks μήκος. [7]
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Σχήμα 4.6: Δομή πλαισίου ΤDD. [33]
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Κεφάλαιο 5 - Το μέγεθος του φάσματος συχνότητας

5.1Εισαγωγή
Το μέγεθος του φάσματος συχνότητας διαφέρει από χώρα σε χώρα. Η

ομοσπονδιακή Επιτροπή (Federal Communications Commission, FCC) είναι μια

ανεξάρτητη επιτροπή, η οποία φροντίζει για τη ρύθμιση των διακρατικών και

διεθνών επικοινωνιών που αφορούν το ραδιόφωνο, την τηλεόραση, το δορυφόρο

και την καλωδιακή σύνδεση. Η ευθύνη τις εταιρίας είναι κυρίως η επεξεργασία των

αιτήσεων για τις άδειες στις διάφορες ζώνες συχνοτήτων. Το παρακάτω σχήμα

παρουσιάζει τις ζώνες που χρησιμοποιούνται παγκοσμίως.

Σχήμα 5.1: Οι ζώνες ανά τον κόσμο. [4]

Το WiMax είναι μια οικονομική και αποδοτική τεχνολογία που μπορεί να

επεκταθεί γρήγορα και αποτελεσματικά στις περιοχές που μέχρι τώρα δεν είχαν

ευρυζωνική πρόσβαση. Σημαντική είναι η δυνατότητα επιλογής του φάσματος που

χρησιμοποιείται, εξουσιοδοτημένο ή μη εξουσιοδοτημένο. Η χρήση του

εξουσιοδοτημένου φάσματος έχει προφανές πλεονέκτημα, την προστασία ενάντια

στην παρέμβαση από άλλους ασύρματους χρήστες. Το μειονέκτημα αφορά τη

διαδικασία χορήγησης αδειών, όπου σε χώρες που πραγματοποιούνται σχετικές

δημοπρασίες μπορεί να είναι ακριβή και χρονοβόρα διαδικασία. Η χρήση του μη

αδειοδοτημένου φάσματος δίνει στον ασύρματο χρήστη το πλεονέκτημα να το

χρησιμοποιήσει άμεσα αλλά υπάρχει ο κίνδυνος παρεμβολής. Η χρήση του

αδειοδοτημένου φάσματος είναι επιθυμητή σε μεγάλες μητροπολιτικές περιοχές

όπου είναι πιθανή η δραστηριοποίηση πολλών παρόχων. Το μη αδειοδοτημένο
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φάσμα χρησιμοποιείται στις αγροτικές περιοχές όπου είναι πιθανό να υπάρξουν

λιγότεροι πάροχοι.

Οι παρεμβολές είναι μια από τις μέγιστες ανησυχίες κατά την ανάπτυξη σε μη

αδειοδοτημένο φάσμα. Η WiMax τεχνολογία είναι σε θέση να μετριάσει την

επίδραση των παρεμβολών καλύτερα από άλλες ασύρματες τεχνολογίες. Αυτό

επιτυγχάνεται κατά την σχεδίαση με τον συνδυασμό διαφόρων τεχνικών. Ένας

τρόπος για την ελαχιστοποίηση των παρεμβολών είναι να τοποθετηθούν τα hubs με

τέτοιο τρόπο ώστε να χρησιμοποιείται λιγότερη από τη μισή διαθέσιμη ζώνη

συχνοτήτων.

Η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί μια τυποποιημένη λύση σε εξουσιοδοτημένη

και μη ζώνη είναι ένα από τα οφέλη των λύσεων WiMax για την επέκτασή σε όλο

τον κόσμο. Η υιοθέτηση των μη αδειοδοτημένων και αδειοδοτημένων λύσεων

WiMax σε θέματα ιδιοκτησίας και συστημάτων WiFi οδηγεί στα ακόλουθα πρόσθετα

οφέλη:

Scalability (Εξελιξιμότητα). Η 802.16d τυποποίηση υποστηρίζει Transmit

Power Control (TPC) και ποιοτικές μετρήσεις καναλιών ως πρόσθετα εργαλεία για

να υποστηρίξουν την αποδοτική χρήση του φάσματος. Τα πρότυπα υποστηρίζουν

επίσης τα ευέλικτα εύρη ζώνης των καναλιών της ραδιοσυχνότητας (RF) και την

επαναχρησιμοποίηση αυτών των καναλιών συχνότητας ως μέθοδο να αυξηθεί η

ικανότητα δικτύων. Τα πρότυπα έχουν σχεδιαστεί ώστε να εξυπηρετούν

εκατοντάδες ή ακόμα και χιλιάδες χρήστες μέσα σε ένα κανάλι RF. Οι χρήστες

μπορούν να αναδιανείμουν το φάσμα μέσω του τεμαχισμού καθώς ο αριθμός

συνδρομητών αυξάνεται.

Κόστος-Αποτελεσματικότητα. Η τυποποίηση ενθαρρύνει τη

διαλειτουργικότητα μεταξύ του εξοπλισμού των διαφορετικών προμηθευτών και την

μείωση των δαπανών για τον τελικό χρήστη. Το ασύρματο μέσο που

χρησιμοποιείται επιτρέπει στους φορείς παροχής υπηρεσιών  να αποφύγει τις

δαπάνες που συνδέονται με την ανάπτυξη των καλωδίων, έτσι εξοικονομείτε

χρόνος και ώρες εργασίας.

5.2 Βασικές συχνότητες WiMax
Οι ζώνες 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz, και 5.7 GHz είναι βασικές ζώνες τις

επεκτάσεις WiMax. Το φόρουμ WiMax έχει προσδιορίσει αυτές τις ζώνες για τις
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αρχικές πιστοποιήσεις διαλειτουργικότητας. Ακολουθεί μια συνοπτική περιγραφή

αυτών των ζωνών.

Σχήμα 5.2: Το φάσμα των ζωνών. [41]

5.2.1 Αδειοδοτημένη 2.5 GHz
Οι ζώνες μεταξύ 2.5 GHz και 2.7 GHz διατίθονται στις ΗΠΑ, Καναδάς, Μεξικό,

Βραζιλία, και μερικές νοτιοανατολικές ασιατικές χώρες. Σε πολλές χώρες, αυτή η

ζώνη είναι περιορισμένη στις σταθερές εφαρμογές, σε μερικές χώρες, η διπλής

κατεύθυνσης επικοινωνία δεν επιτρέπεται. Η FCC επέτρεψε τις διπλής κατεύθυνσης

μεταδόσεις σε αυτήν την ζώνη το 1998 και στα μέσα του 2004 προσδιόρισαν εκ

νέου το σχέδιο καναλιών. Αυτή η ζώνη, ονομάζεται broadband radio services (BRS)

ζώνη, όπου παλαιότερα ονομαζόταν MMDS ζώνη. H ζώνη BRS έχει τώρα 195

MHz, συμπεριλαμβανομένης την ασφάλεια ζωνών και της πολυσημειακές

υπηρεσίες διανομής (multi-point distribution services, MDS), είναι διαθέσιμη στις

Ηνωμένες Πολιτείες μεταξύ 2.495 GHz και 2.690 GHz. Οι κανονισμοί επιτρέπουν σε

ποικιλία υπηρεσιών, συμπεριλαμβανομένου σταθερές, φορητές, και κινητές

υπηρεσίες. Επιτρέπεται FDD και TDD. Οι άδειες εκδόθηκαν για οκτώ 22.5 MHz

τμήματα αυτής της ζώνης, όπου ένα μπλοκ 16.5 MHz είναι ζευγάρι με έναν φραγμό

6 MHz, με χωρισμό μεταξύ των δύο φραγμών που ποικίλλουν από 10 MHz σε 55

MHz. Οι κανόνες αυτής της ζώνης επιτρέπουν επίσης περισσότερες από μια άδειες

(συνάθροιση αδειών). Μια πλειοψηφία αυτού του φάσματος στις Ηνωμένες

Πολιτείες ελέγχονται από την Sprint, Nextel, και Clearwire. Οι ρυθμιστικές αλλαγές

μπορούν να απαιτηθούν σε πολλές χώρες για να κάνουν αυτήν την ζώνη

περισσότερο διαθέσιμη και ελκυστική, ιδιαίτερα για κινητό WiMax.
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5.2.2 Αδειοδοτημένη 2.3GHz
Αυτή η ζώνη, ονομάζεται ζώνη WCS στις Ηνωμένες Πολιτείες, είναι επίσης

διαθέσιμη σε πολλές άλλες χώρες όπως η Αυστραλία, η Νότια Κορέα και η Νέα

Ζηλανδία. Στην πραγματικότητα, οι υπηρεσίες WiBro που επεκτείνονται στη Νότια

Κορέα χρησιμοποιούν αυτήν την ζώνη. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, αυτή η ζώνη

περιλαμβάνει δύο οι ταξινομημένες κατά ζεύγος 5MHz ζώνες και δύο μη ζεύγη 5

MHz ζώνες από τα 2.305 GHz ως τα 2.320 GHz και 2.345 GHz ως 2.360 GHz.

Ένας σημαντικός περιορισμός σε αυτό το φάσμα είναι η μη εφικτή εκτός ζώνης

εκπομπή, απαιτήσεις που επιβάλλονται από τη FCC για να προστατεύσει την ζώνη

DARS (ψηφιακές ακουστικές ραδιουπηρεσίες, 2.320 GHz 2.345 GHz). Αυτό κάνει

τις ευρυζωνικές υπηρεσίες, ιδιαίτερα τις κινητές υπηρεσίες, δύσκολες στα τμήματα

της ζώνης που βρίσκονται πιο κοντά στη ζώνη DARS.

5.2.3 Αδειοδοτημένη 3.5GHz
Αυτή είναι η αρχική ζώνη που διατίθεται για τις σταθερές ασύρματες

ευρυζωνικές accessseveral χώρες σε όλη την υδρόγειο, με αξιοσημείωτη εξαίρεση

των Ηνωμένων Πολιτειών. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, η FCC έχει διαθέσει πρόσφατα

50MHz του φάσματος στο 3.65 GHz με 3.70 GHz υψηλής ισχύος χωρίς

αδειοδοτημένη χρήση GHz για τις σταθερές ασύρματες υπηρεσίες. Διεθνώς, η

διατιθέμενη ζώνη είναι στη γενική εγγύτητα από 3.4 GHz ως 3.6 GHz, με νέα

κατανομή στα 3.3 GHz ως 3.4 GHz και 3.6 GHz ως 3.8 GHz επίσης. Το διαθέσιμο

εύρος ζώνης ποικίλει από χώρα σε χώρα, αλλά είναι γενικά γύρω στα 200MHz. Η

διαθέσιμη ζώνη συνήθως διασπάτε σε πολλές μεμονωμένες άδειες, που ποικίλλουν

από 2×5 MHz σε 2×56 MHz. Οι κανόνες συνάθροισης ποικίλλουν επίσης από χώρα

σε χώρα. Ενώ μερικές χώρες επιτρέπουν μόνο FDD διαδικασίες, άλλες επιτρέπουν

είτε FDD είτε TDD. Στις περισσότερες χώρες, οι τρέχοντες κανόνες σε αυτήν την

ζώνη δεν επιτρέπουν τις νομαδικές και κινητές ευρυζωνικές εφαρμογές. Αναμένεται

ότι οι κανονισμοί σε αυτή τη ζώνη θα γίνει πιο εύκαμπτη κατά τη διάρκεια του

χρόνου και το φόρουμ WiMax έχει δεσμευτεί να συνεργαστεί με τις ρυθμιστικές

αρχές σε όλο τον κόσμο για να επιτύχει αυτήν την ευελιξία. Οι απώλειες στην

ραδιοδιάδοση στα 3.5 GHz, είναι πιθανό να προκαλέσουν περισσότερες δυσκολίες

ώστε να παραχθούν νομαδικές και κινητές υπηρεσίες σε αυτήν την ζώνη.

5.2.4 Μη αδειοδοτημένη ζώνη 5GHz
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Η μη αδειοδοτημένη ζώνη συχνότητας 5.25GHz ως 5.85GHz διατίθεται σε

WiMax. Αυτή η ζώνη είναι διαθέσιμη παγκόσμια. Στις Ηνωμένες Πολιτείες, είναι

μέρος της μη αδειοδοτημένης εθνικής ζώνης υποδομής πληροφοριών (national

information infrastructure, U-NII) και έχει 200MHz του φάσματος για την υπαίθρια

χρήση. Επιπλέον 255MHz του φάσματος σε αυτήν την ζώνη έχει προσδιοριστεί από

τη FCC για τη μελλοντική μη αδειοδοτημένη χρήση. Εφ΄ όσον θα είναι ελεύθερη για

καθέναν που τη χρησιμοποιεί, αυτή η ζώνη θα μπορούσε να επιτρέψει την

επέκταση του WiMax, ιδιαίτερα σε αγροτικές και μακρινές αγορές με χαμηλό

πληθυσμό και πυκνότητα. Το μεγάλο εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο μπορεί να

επιτρέψει στους χρήστες να συντονίσουν τις συχνότητες και να μετριάσει τις

ανησυχίες παρεμβολών που περιβάλλουν τη χρήση των μη αδειοδοτημένων

ζωνών, ιδιαίτερα σε αυτές τις οι αγορές. Η σχετικά υψηλή συχνότητα, που συνδέεται

με τους περιορισμούς ισχύος σε αυτή τη ζώνη, θα το καταστήσει εξαιρετικά

δύσκολο να παρέχει τις νομαδικές ή κινητές υπηρεσίες. Ακόμα και οι σταθερές

εφαρμογές, στις περισσότερες περιπτώσεις, θα απαιτήσουν εξωτερικές κεραίες.

Μέσα στη ζώνη των 5 GHz, το ανώτερο σημείο της ζώνης είναι 5.725 GHz με 5.850

GHz που είναι η ελκυστικότερη σε WiMax. Πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχει ένα

άλλο 80 MHz του μη αδειοδοτημένου φάσματος, στη ζώνη 2.4 GHz, η οποία θα

μπορούσε επίσης να χρησιμοποιηθεί για WiMax. Λαμβάνοντας υπόψη την ήδη

υψηλή χρήση σε αυτή τη η ζώνη, ιδιαίτερα από το Wi-Fi, δεν είναι πολύ πιθανό ότι

WiMax θα επεκταθεί στη 2.4 GHz ζώνη, ιδιαίτερα για τις point-to-multipoint

εφαρμογές.

Αν και οι ζώνες 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz, και 5.7 GHz είναι οι

ελκυστικότερες για WiMax, άλλες ζώνες θα μπορούσαν να δουν τις μελλοντικές

επεκτάσεις του WiMax. Παραδείγματα αυτά είναι οι ζώνες UHF (εξαιρετικά υψηλή

συχνότητα) και AWS.

5.3 UHF bands
Σε όλο τον κόσμο, για την μετάβαση τηλεοπτικών σταθμών από το αναλογικό

σε ψηφιακό, θα μπορούσε να διατεθεί ένα μεγάλο ποσό φάσματος κάτω από 800

MHz. Παραδείγματος χάριν, στις Ηνωμένες Πολιτείες, η FCC έχει προσδιορίσει τις

ζώνες 698 MHz-746 MHz συχνότητας είναι δεσμευμένες εξαιτίας της μετάβαση

στην ψηφιακή TV. Από αυτές τις ζώνες τα 18 MHz του φάσματος έχει ήδη

δημοπρατηθεί, και η παραμονή 60 MHz αναμένεται για να δημοπρατηθεί σε μερικά
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έτη. Ο αργός ρυθμός μετάβασης στην ψηφιακή TV έχει καθυστερήσει αυτές τις

δημοπρασίες και δεν είναι πιθανό ότι αυτό το φάσμα να χρησιμοποιηθεί για το

ευρυζωνικό ραδιόφωνο έως τουλάχιστον το 2010. Η FCC έχει αρχίσει επίσης να

εξετάσει τη δυνατότητα να προορίσει περισσότερο φάσμα στη ζώνη των 700MHz,

για μη αδειοδοτημένη χρήση. Το UHF φάσμα ζωνών έχει τα άριστα χαρακτηριστικά

διάδοσης για να συγκριθεί με τα άριστα χαρακτηριστικά διάδοσης στις άλλες

μικροκυματικές ζώνες και είναι χρήσιμη, ιδιαίτερα για τις φορητές και κινητές

υπηρεσίες. Το μεγάλο εύρος κάλυψης σε αυτήν την ζώνη κάνει τις οικονομικές

επεκτάσεις ιδιαίτερα ελκυστικές για τις προαστιακές και αγροτικές εφαρμογές.

5.4 AWS band
Τον Αύγουστο του 2006, η FCC δημοπράτησε το 1.710 GHz-1.755 GHz που

ζευγαρώνεται με 2.110 GHz-2.155 GHz ως φάσμα για προηγμένες ασύρματες

υπηρεσίες (advanced wireless services, AWS) στις Ηνωμένες Πολιτείες. Αυτή η

ζώνη προσφέρει τα 90 MHz του ελκυστικού φάσματος που θα μπορούσε να είναι

ζωτικής σημασίας.

5.5 Άλλες ζώνες
Πέρα από αυτές, το WiMax θα μπορούσε να επεκταθεί στις ζώνες που

σχεδιάστηκαν για 3G. Ιδιαίτερα στην Ευρώπη, οι χρήστες 3G θα μπορούσαν να

επιλέξουν να επεκτείνουν το WiMax εάν αυτό ωφελούσε ουσιαστικά. Μια άλλη

ενδιαφέρουσα δυνατότητα είναι η L-band 1.5GHz που χρησιμοποιείται από

δορυφόρους. Αργότερα όταν η διάδοσή του αυξηθεί ή μέσα από τη μετατόπιση των

μεταφορέων παρέμβασης στις εξουσιοδοτημένες ζώνες, θα μπορούν να

χρησιμοποιηθούν νέα φάσματα όπως τα: 6 GHz, 11 GHz, 18 GHz και 23 GHz. [1,

4, 10, 25]
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Σχήμα 5.3: Πιθανές επιλογές φάσματος για το WiMax. [4]
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Κεφάλαιο 6 - Φυσικό επίπεδο (PHYsical)

6.1 Εισαγωγή
Το WiMax είναι ένα σύστημα BWA (Broadband Wireless Access), όπου τα

στοιχεία μεταδίδονται με υψηλή ταχύτητα μέσω (ραδιο) ηλεκτρομαγνητικών

κυμάτων χρησιμοποιώντας μια δεδομένη συχνότητα.

Το φυσικό επίπεδο εγκαθιστά τη φυσική σύνδεση και μεταξύ των δύο άκρων

και προς τις δύο κατευθύνσεις (uplink και downlink). Δεδομένου ότι το 802.16 είναι

μια ψηφιακή τεχνολογία, το φυσικό επίπεδο είναι αρμόδιο για τη μετάδοση των

ακολουθιών bit. Καθορίζει τον τύπο σήματος που θα χρησιμοποιηθεί, το είδος

διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης, τη δύναμη μετάδοσης και άλλα φυσικά

χαρακτηριστικά.

Τα 802.16 πρότυπα εκπέμπουν στη ζώνη συχνoτήτων 2-66 GHz . Αυτή η

ζώνη διαιρείται σε δύο μέρη:

 η πρώτη είναι μεταξύ 2 και 11 GHz και προορίζεται για τις NLOS

μεταδόσεις.

 η δεύτερη είναι μεταξύ 10 και 66 GHz και προορίζεται για τις μεταδόσεις

LOS.

Οι πέντε φυσικές διεπαφές (air interfaces) που ορίζονται στα 802.16 πρότυπα

φαίνονται παρακάτω:

 WirelessMAN-SC για συχνότητες 10-66GHz

 WirelessMAN-SCa για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

 WirelessMAN-OFDM για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

 WirelessMAN-OFDMA για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

 Wireless HUMAN για μη αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz

Εκτός από τη διαφορετική ζώνη συχνότητας που εκπέμπουν, οι διεπαφές

διαφέρουν στις μεθόδους duplexing που χρησιμοποιούν, τις ιδιότητες του MAC. Ο

παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τις διαφορές αυτές.



73

Πίνακας 6.1: Οι πέντε φυσικές διεπαφές. [6]

6.2 10-66 GHz

WirelessMAN-SC: Η σχεδίαση της φυσικής της προδιαγραφής για 10-66

GHz, LOS διάδοση, κρίθηκε αναγκαία. Με αυτόν τον όρο, για τη διαμόρφωση

ενιαίου μεταφορέα, επιλέχτηκε η διεπαφή αέρα αλλά παρουσιάστηκαν πολλά

προβλήματα σχεδίασης. Λόγω της point-to-multipoint αρχιτεκτονικής, οι BS

διαβιβάζουν ένα σήμα TDM (Time Division Multiplexing), σε μεμονωμένους

συνδρομητές το οποίο διατίθενται σειριακά στις χρονοθυρίδες (time slot). Η

πρόσβαση στη uplink κατεύθυνση γίνεται με την τεχνική TDMA (Time Division

Multiple Access) όπου ο κάθε σταθμός εκπέμπει μόνο μία χρονοθυρίδα από τις

οχτώ που διαθέτει και σταματάει τις υπόλοιπες, έτσι ώστε να εκπέμψουν και οι

υπόλοιποι σταθμοί. Μια ακόμη τεχνική που χρησιμοποιείται είναι η TDD (Time

Division Duplexing), στην οποία uplink και downlink μοιράζονται ένα κανάλι αλλά

δεν γίνεται ταυτόχρονη εκπομπή και λήψη και η FCC (Frequency Division

Duplexing), στο οποίο uplink και downlink λειτουργούν σε διαφορετικά κανάλια. Η

υποστήριξη half-duplex FDD subscriber stations που είναι λιγότερο ακριβοί

προσθέτει επιπλέον πολυπλοκότητα, δεδομένου ότι δεν εκπέμπουν και λαμβάνουν

ταυτόχρονα.
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6.3 2–11 GHz

Οι 2-11 GHz bands, λειτουργούν σε αδειοδοτημένες και μη ζώνες. Η σχεδίαση

αυτή υποστηρίζει τέσσερις προδιαγραφές διεπαφών αέρα, κάθε μια από τις οποίες

επιτρέπει τη διαλειτουργικότητα. Η σχεδίαση του φυσικού επιπέδου 2-11 GHz

δημιουργήθηκε από την ανάγκη για την non-line-of-sight (NLOS) λειτουργία. Επειδή

στις κατοικημένες περιοχές, υπάρχουν εμπόδια που δεν επιτρέπουν την απευθείας

επαφή με μια κεραία BS. Επομένως, πρέπει να αναπτυχθεί η πολλαπλών

διαδρομών διάδοση. Επιπλέον, οι υπαίθριες τοποθετημένες κεραίες κοστίζουν

ακριβά λόγω των δαπανών υλικού και εγκατάστασης. Οι τέσσερις 2-11 GHz

προδιαγραφές διεπαφών αέρα είναι:

 WirelessMAN-SCa, γνωστό ως SCa και χρησιμοποιεί διαμόρφωση

ενιαίου-μεταφορέα.

 WirelessMAN-OFDM, γνωστή ως OFDM (Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing) διαμόρφωση και σχεδιάστηκε για NLOS λειτουργία στις

ζώνες συχνοτήτων κάτω από τα 11 GHz. Η περιγραφή στο πεδίο της

συχνότητας περιλαμβάνει τη βασική δομή ενός OFDM συμβόλου, που

αποτελείται από υπο-φέροντα (subcarriers), o αριθμός των οποίων

καθορίζει το μέγεθος του FFT που χρησιμοποιείται.

 WirelessMAN-OFDMA, γνωστή ως OFDMA (Orthogonal Frequency

Division Multiple Access), που ενσωματώνεται στο 802.16e πρότυπο.

Σχεδιάστηκε για NLOS λειτουργία στις ζώνες συχνοτήτων κάτω από τα

11 GHz. Για τις αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων, τα επιτρεπόμενα

εύρη ζωνών των καναλιών περιορίζονται από το ρυθμιστικό εύρος που

παρέχεται διαιρεμένο με οποιαδήποτε δύναμη του 2, αλλά όχι κάτω από

1.0 ΜΗz. Ένα OFDMΑ σύμβολο αποτελείται από υπο-φέροντα

(subcarriers), o αριθμός των οποίων καθορίζει το μέγεθος του FFT που

χρησιμοποιείται.

 Wireless HUMAN (High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network),

για τις μη αδειοδοτημένες ζώνες συχνότητας τα πρότυπα απαιτούν

μηχανισμούς όπως η δυναμική επιλογή συχνότητας (Dynamic Frequency

Selection, DFS) για να διευκολύνουν την ανίχνευση και την αποφυγή της

παρέμβασης και την πρόληψη της επιβλαβούς παρέμβασης σε άλλους

χρήστες, συμπεριλαμβανομένων των συγκεκριμένων χρηστών του
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φάσματος που προσδιορίζονται από τους κανονισμούς ως χρήστες

προτεραιότητας.

6.4 Τεχνικές μετάδοσης
Τα WiMax σήματα χρησιμοποιούν πολλές από τις καλύτερες τρέχουσες

τεχνικές για τα διαμορφωμένα σήματα. Μερικά από αυτά ενσωματώνουν τις

τεχνικές ποικιλομορφίας κεραιών. Η διαμόρφωση OFDM έχει χρησιμοποιηθεί

περισσότερο από την πρώτη εμφάνιση WiMax, εκμεταλλεύεται πραγματικά τα

διαμορφωμένα σήματα που επιτρέπουν στη διαδικασία να ενσωματώσει τα

πολλαπλά διαμορφωμένα σήματα για να βελτιώσει τη δύναμη και την ακρίβεια των

σημάτων. Το κινητό WiMax του OFDMA ενσωματώνει τη φάση (ή τις άμεσα

επιστρεφόμενες απαντήσεις σημάτων) και τα πολλαπλών διαδρομών σήματα

φάσης (αντανακλάσεις των επιστρεφόμενων σημάτων που αναπηδούν σε

αντικείμενα) για να δημιουργήσει ένα ισχυρότερο σήμα.

Σχήμα 6.1: Το κοινό επίπεδο MAC και τα δύο φυσικά επίπεδα. [6]

6.4.1 OFDM
Η OFDM είναι μια πολύ ισχυρή τεχνική μετάδοσης. Είναι βασισμένη στην αρχή

διαβίβασης πολλών ορθογώνιων συχνοτήτων ταυτόχρονα στην περιορισμένη ζώνη,

και ονομάζεται υπομεταφορέας OFDM ή υπομεταφορέας (subcarriers). Ο αριθμός

υπομεταφορέων σημειώνεται με Ν. Αυτές οι συχνότητες είναι ορθογώνιες η μια

στην άλλη ώστε να αποβάλλεται η παρέμβαση μεταξύ των καναλιών. Κάθε κανάλι
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συχνότητας είναι διαμορφωμένο με μια διαφορετική ψηφιακή διαμόρφωση. Το

εύρος της συχνότητας που συνδέεται με κάθε ένα από αυτά τα κανάλια είναι πολύ

μικρότερο συγκριτικά με το συνολικό εύρος ζώνης που θα καταληφθεί από μια

ενιαία διαμόρφωση, η οποία είναι γνωστή ως ενιαίος μεταφορέας (Single Carrier,

SC). Το χρονικό σύμβολο είναι Ν φορές περισσότερο, έτσι το OFDM παρέχει μια

πολύ καλύτερη αντίσταση πολλαπλών διαδρομών.

Σχήμα 6.2: Ο χρόνος και η συχνότητα του SC και του OFDM. [6]

Η κατοχή ενός μικρότερου εύρους ζώνης συχνότητας για κάθε κανάλι είναι

ισοδύναμη με τα μεγαλύτερα χρονικά διαστήματα και έπειτα την καλύτερη

αντίσταση στην πολλαπλών διαδρομών διάδοση (όσον αφορά το SC). Η καλύτερη

αντίσταση σε πολλαπλές διαδρομές και το γεγονός ότι οι μεταφορείς είναι

ορθογώνιοι επιτρέπεται μια υψηλή φασματική απόδοση. Η OFDM παρουσιάζεται

συχνά ως καλύτερη τεχνική μετάδοσης που χρησιμοποιείται για τα ασύρματα

συστήματα.

6.4.2 H διαφορά μεταξύ ενιαίου μεταφορέα (Single Carrier, SC) και OFDM
Η χρήση OFDM αυξάνει την αποδοτικότητα του εύρους ζώνης όσον αφορά

την κλασσική ενιαία μετάδοση μεταφορέων (SC). Αυτό γίνεται με την κατοχή των

μεταφορέων πολύ κοντά τον έναν στον άλλο αλλά και με την αποφυγή της

παρέμβασης λόγω της ορθογώνιας φύσης αυτών των μεταφορέων. Επομένως,

OFDM παρουσιάζει μια σχετικά υψηλή φασματική αποδοτικότητα. Οι αριθμοί του
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μεγέθους 3,5-5 b/s Hz δίνονται συχνά για τη φασματική αποδοτικότητα. Αυτές είναι

μεγαλύτερες από τις τιμές που δίνονται για CDMA (Code Division Multiple Access)

που χρησιμοποιείται για τα 3G, αν και εξαρτάται πολύ από το περιβάλλον και άλλες

παραμέτρους των συστημάτων.

6.4.3 OFDMA
Ο τρόπος μετάδοσης OFDM σχεδιάστηκε αρχικά για μια ενιαία μετάδοση

σημάτων. Κατά συνέπεια, προκειμένου να υπάρξουν πολλαπλές μεταδόσεις,

πρέπει να συνδεθεί ένα πολλαπλό σχέδιο πρόσβασης με το OFDM όπως TDMA ή

FDMA. Στην πραγματικότητα, ένα σήμα OFDM μπορεί να αποτελείται από πολλά

σήματα χρηστών, που οδηγούν στην OFDMΑ πολλαπλή πρόσβαση.

Στο OFDMA, οι υπομεταφορείς (subcarriers) OFDMA διαιρούνται σε

υποσύνολα (subsets) των υπομεταφορέων, κάθε υποσύνολο αντιπροσωπεύει ένα

subchannel. Στην downlink, ένα subchannel μπορεί να προοριστεί για

διαφορετικούς δέκτες ή τις ομάδες δεκτών, στην uplink σε μια συσκευή αποστολής

σημάτων μπορούν να οριστούν ένα ή περισσότερα subchannels. Τα πρότυπα

δείχνουν ότι το σύμβολο OFDM διαιρείται σε λογικά subchannels για να υποστηρίξει

την εξελιξιμότητα, την πολλαπλή πρόσβαση και τις προηγμένες ικανότητες

επεξεργασίας κεραιών. Η πολλαπλή πρόσβαση έχει μια νέα διάσταση με το

OFDMA. Ένας downlink ή uplink χρήστης θα έχει έναν χρόνο και μια κατανομή

subchannel για κάθε μια επικοινωνία.

Σχήμα 6.3: Απεικόνιση του OFDMA. [6]
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6.4.4 Εξελικτικό OFDMA (Scalable OFDMA, SOFDMA)
Η πολλαπλή πρόσβαση OFDMA δεν είναι η μόνη ιδιομορφία του OFDMA

PHY. Μια άλλη σημαντική διαφορά είναι ότι η μετάδοση OFDM είναι εξελικτική, έτσι

το OFDMA PHY είναι Scalable OFDMA (SOFDMA). Η εξελιξιμότητα είναι η αλλαγή

του μεγέθους του FFT και του αριθμού υπομεταφορέων. Τα υποστηριγμένα μεγέθη

FFT είναι τα 2048, 1024, 512 και 128. Μόνο τα 1024 και 512 μεγέθη είναι

υποχρεωτικά για τα κινητά WiMax.

6.5 Οι διαμορφώσεις που υποστηρίζονται
Σε όλα τα πρόσφατα συστήματα επικοινωνιών, το WiMax/802.16 χρησιμοποιεί

ψηφιακή διαμόρφωση. Ως τώρα ψηφιακή διαμόρφωση είναι να διαμορφωθεί ένα

αναλογικό σήμα σε μια ψηφιακή ακολουθία ώστε να μεταφερθεί αυτή η ψηφιακή

ακολουθία μέσω από ένα δεδομένο μέσο: ίνα, ραδιο σύνδεση. Αυτό πλεονεκτεί

όσον αφορά την κλασσική αναλογική διαμόρφωση: έχει καλύτερη αντίσταση στο

θόρυβο, τη χρήση της υψηλής απόδοσης ψηφιακής επικοινωνίας και τους

αλγόριθμους κωδικοποίησης.

Σχήμα 6.4: Ψηφιακή αρχή διαμόρφωσης [6]

Πολλές ψηφιακές διαμορφώσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα

σύστημα τηλεπικοινωνιών. Οι παραλλαγές λαμβάνονται με τη ρύθμιση των φυσικών

χαρακτηριστικών ενός ημιτονοειδούς μεταφορέα που μπορούν να είναι η

συχνότητα, η φάση, το εύρος, ή ένας συνδυασμός από αυτά. Τέσσερις

διαμορφώσεις υποστηρίζονται από τα IEEE 802.16 πρότυπα: BPSK, QPSK, 16-

QAM και 64-QAM. Παρακάτω γίνεται μια αναφορά για κάθε μια από αυτές τις

διαμορφώσεις.

6.5.1 Δυαδική διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (Binary Phase Shift Keying,
BPSK)

Το BPSK είναι μια δυαδική ψηφιακή διαμόρφωση δηλαδή ένα σύμβολο

διαμόρφωσης είναι ένα bit. Αυτό δίνει την υψηλή αντοχή ενάντια στο θόρυβο, την

παρέμβαση και μια πολύ ισχυρή διαμόρφωση. Μια ψηφιακή διαμόρφωση φάσης,

χρησιμοποιεί την παραλλαγή φάσης για να κωδικοποιήσει τα bits: κάθε σύμβολο
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διαμόρφωσης είναι ισοδύναμο με μια φάση. Η φάση του διαμορφωμένου BPSK

σήματος είναι π ή -π αντίστοιχα με την αξία του bit του δεδομένου.

Σχήμα 6.5: Η binary phase shift keying διαμόρφωση. [6]

6.5.2 Διαμόρφωση μετατόπισης φάσης τετραγωνισμού (Quadrature Phase
Shift Keying, QPSK)

Όταν απαιτείται υψηλότερη φασματική διαμόρφωση, δηλαδή περισσότερα

b/s/Hz, χρησιμοποιούνται μεγαλύτερα σύμβολα διαμόρφωσης. Παραδείγματος

χάριν, η QPSK εξετάζει τα ασήμαντα σύμβολα διαμόρφωσης. Πολλές παραλλαγές

QPSK μπορούν να χρησιμοποιηθούν αλλά η QPSK έχει πάντα έναν αστερισμό

τεσσάρων σημείων Η διαμόρφωση QPSK έχει μια μικρότερη ανοχή ενάντια στην

παρέμβαση από την BPSK.

Σχήμα 6.6: Η διαμόρφωση μετατόπισης φάσης τετραγωνισμού. [6]

6.5.3 Διαμόρφωση εύρους τετραγωνισμού (Quadrature Amplitude Modulation,
QAM): 16-QAM και 64-QAM

Το QAM αλλάζει τα εύρη δύο ημιτονοειδών μεταφορέων ανάλογα με την

ψηφιακή ακολουθία που πρέπει να διαβιβαστεί, οι δύο μεταφορείς έχουν φάση

+π/2, αυτή η διαμόρφωση ονομάζεται τετραγωνισμός. Πρέπει να αναφερθεί ότι

σύμφωνα με την ψηφιακή θεωρία επικοινωνίας, QAM-4 και QPSK είναι η ίδια

διαμόρφωση (εξετάζει τα σύνθετα σύμβολα στοιχείων). Και οι διαμορφώσεις 16-

QAM (4 bits/διαμορφωμένο σύμβολο) και 64-QAM (6 bits/διαμορφωμένο σύμβολο)
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συμπεριλαμβάνονται στα IEEE 802.16 πρότυπα, με ποιο αποδοτική διαμόρφωση

την  64-QAM όπου 6 bits διαβιβάζονται με κάθε σύμβολο διαμόρφωσης.

Σχήμα 6.7: Η 64-QAM διαμόρφωση. [6]

6.5.4 Προσαρμογή συνδέσεων
Η χρήση περισσότερων από μιας διαμόρφωσης έχει ένα μεγάλο πλεονέκτημα,

μπορεί να χρησιμοποιηθεί η προσαρμογή συνδέσεων (αυτή η διαδικασία

χρησιμοποιείται επίσης σχεδόν σε όλα τα άλλα πρόσφατα συστήματα επικοινωνιών

όπως το GSM//EDGE, το UMTS, WiFi). Η λειτουργία του είναι απλή, όταν η ραδιο

σύνδεση είναι καλή, χρησιμοποιείται μια υψηλού επιπέδου διαμόρφωση όταν η

ραδιο σύνδεση είναι κακή, χρησιμοποιείται χαμηλού επιπέδου, αλλά και ισχυρή

διαμόρφωση. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται ποια διαμόρφωση θα ήταν

καλύτερο να χρησιμοποιηθεί όταν ένας SS είναι κοντά σε ένα BS.

Σχήμα 6.8: Απεικόνιση της προσαρμογής συνδέσεων. [6]



81

6.6 Οι αλυσίδες (chains) μετάδοσης WiMax
Τα στοιχεία των αλυσίδων μετάδοσης WiMax περιγράφονται για OFDM και για

OFDMA PHYs.

6.6.1 Οι γενικές αλυσίδες
Στις αλυσίδες μετάδοσης PHY OFDM και OFDMA τα blocks είναι ίδια με τη

διαφορά ότι το OFDMA PHY περιλαμβάνει και ένα επαναληπτικό block. Η

διαμόρφωση που χρησιμοποιείται είναι μια από τις τέσσερις ψηφιακές

διαμορφώσεις: BPSK, QPSK, 16-QAM ή 64-QAM. Τα διαμορφωμένα σύμβολα

διαβιβάζονται έπειτα στους ορθογώνιους υπομεταφορείς OFDM. Στα παρακάτω

σχήματα παρουσιάζονται οι δυο αλυσίδες μετάδοσης.

Σχήμα 6.9: Αλυσίδα μετάδοσης OFDM PHY. [6]

Σχήμα 6.10: Αλυσίδα μετάδοσης OFDMA PHY. [6]

Στη συνέχεια, περιγράφονται οι δομικές μονάδες κωδικοποίησης καναλιών.

6.6.2 Κωδικοποίηση καναλιών
Η ραδιο σύνδεση είναι μια γρήγορη σύνδεση, που συχνά αντιμετωπίζει

προβλήματα από τη μεγάλη παρέμβαση. Η κωδικοποίηση καναλιών, έχει ως κύριο

στόχο να αποτραπούν και να διορθωθούν τα λάθη μετάδοσης των ασύρματων

συστημάτων, επομένως πρέπει να επιτυγχάνεται μια καλή εκτέλεση προκειμένου να

διατηρηθούν τα υψηλά ποσοστά των στοιχείων. Η 802.16 αλυσίδα κωδικοποίησης

καναλιών αποτελείται από τρία βήματα: randomisation, Forward Error Correction

(FEC) και interleaving που εφαρμόζονται κατά την μετάδοση. Οι αντίστοιχες
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διαδικασίες στο δέκτη εφαρμόζονται αντίστροφα. Η ανίχνευση λάθους

πραγματοποιείται με HCS και CRC.

6.6.3 Randomisation
Randomisation είναι μια διαδικασία που προσφέρει ασφάλεια αποφεύγοντας

τις μακροχρόνιες ακολουθίες διαδοχικών «ένα» ή «μηδέν». Η διαδικασία αυτή

εκτελείται σε κάθε downlink  και uplink στοιχείων. Εάν το ποσό στοιχείων που

μεταφέρονται δεν είναι ακριβώς ίδιο με το αρχικό ποσό δεδομένων, προστίθεται στο

τέλος του block 0×FF («ones» μόνο) ως ότου να γεμίσει. Η ψευδοτυχαία δυαδική

γεννήτρια ακολουθίας Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS) που

χρησιμοποιείται για την randomisation παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. Κάθε

στοιχείο byte που μεταφέρεται, εισάγεται διαδοχικά στο randomiser, πρώτα το

σημαντικότερο byte (Most Significant Byte, MSB). Η ακολουθία randomiser

εφαρμόζεται μόνο στα bits πληροφοριών. Τα preambles δεν ακολουθούν τη

διαδικασία αυτή. Τα bits που εκδίδονται από το randomiser εφαρμόζονται έπειτα

στον κωδικοποιητή FEC.

Σχήμα 6.11: Γεννήτρια PRBS. [33]

6.6.4 Forward Error Correction (FEC) κώδικες
Για το OFDM PHY, οι κωδικοποιήσεις FEC είναι:

 Concatenated Reed-Solomon Convolutional Code (RS-CC). Αυτός ο

κώδικας είναι υποχρεωτικός για uplink και downlink. Αποτελείται από την

αλληλουχία ενός Reed-Solomon εξωτερικού κώδικα.

 Convolutional Turbo Codes (CTC) (προαιρετικός).

 Block Turbo Coding (BTC) (προαιρετικός).

Ο πιο ισχυρός τρόπος κωδικοποίησης πρέπει να χρησιμοποιηθεί όταν γίνεται

αίτηση για πρόσβασης στο δίκτυο.
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Για το OFDMA PHY, οι κωδικοποιήσεις FEC είναι:

 (Tail-biting) Convolutional Code (CC). Σύμφωνα με τα πρότυπο WiMax,

μόνο ο Zero-Tailing Convolutional Code (ZT CC) είναι υποχρεωτικός.

 Convolutional Turbo Codes (CTC). Αυτός ο κώδικας είναι προαιρετικός

σύμφωνα με τα 802.16 πρότυπα, αλλά σύμφωνα με το κινητό WiMax

πρότυπο, ο CTC είναι υποχρεωτικός.

 Block Turbo Coding (BTC) (προαιρετικός).

 Low Density Parity Check (LDPC) κώδικας (προαιρετικός).

6.6.4.1 RS-CC (Reed–Solomon Convolution Code)
Για OFDM PHY, στην RS-CC κωδικοποίηση, αρχικά τα δεδομένα

κωδικοποιούνται μέσω του κωδικοποιητή RS και έπειτα μέσω ενός Convolutional

Code (CC) κωδικοποιητή.

Οι Reed-Solomon κώδικες χρησιμοποιούνται σε πολλά συστήματα

επικοινωνιών και εφαρμογές. Η διόρθωση λάθους RS λειτουργεί με την προσθήκη

μερικών περιττών bits σε μια ακολουθία ψηφιακών στοιχείων. Αυτό γίνεται με ένα

πολυώνυμο που κατασκευάζεται από τα μη κωδικοποιημένα στοιχεία. Το

πολυώνυμο αξιολογείται σε διάφορα σημεία και έπειτα αυτές οι τιμές στέλνονται (ή

καταγράφονται). Με το να επιλέγεται το πολυώνυμο συχνότερα από ότι απαιτείται, ο

δέκτης μπορεί να ανακτήσει το αρχικό πολυώνυμο με σχετικά χαμηλό αριθμό

λαθών.

Σχήμα 6.12: Απεικόνιση του κωδικοποιητή. [6]

6.6.4.2 Turbo codes
Οι Turbo κώδικες είναι από τους λίγους κώδικες FEC που προσεγγίζουν το

Shannon όριο, το θεωρητικό όριο του μέγιστου ποσοστού μεταφοράς πληροφοριών

απαλλαγμένο από θορύβους. Το κύριο χαρακτηριστικό γνώρισμα των turbo

κωδικών που τους καθιστούν διαφορετικούς από τους παραδοσιακούς κώδικες

FEC είναι η χρήση δύο κωδικών διόρθωσης λάθους και ένα interleaver. Η

αποκωδικοποίηση γίνεται έπειτα επαναληπτικά χρησιμοποιώντας τις δύο πηγές

πληροφοριών.
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Η διαδικασία αποκωδικοποίησης στοιχείων είναι η σημαντικότερη καινοτομία

των turbo κωδικών. Η πιθανότητα χρησιμοποιείται προκειμένου να εκμεταλλευθούν

οι διαφορές μεταξύ των δύο αποκωδικοποιητών. Οι εφευρέτες του κώδικα

επιθυμούν να κάνουν την παράλληλη επίλυση των σταυρόλεξων μέσω των

κάθετων και οριζόντιων προσεγγίσεων.  Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες turbo

κωδίκων.

6.6.4.3 Convolutional Turbo Codes (CTC)
Οι Convolutional Turbo Codes (CTC) ορίζονται ως το opptional FEC για

OFDM και OFDMA PHY. Για OFDMA PHY, οι CTC μπορούν να χρησιμοποιηθούν

για την υποστήριξη του optional Hybrid  ARQ (HARQ). Σύμφωνα με τα  mobile

WiMax πρότυπα, η CTC είναι υποχρεωτική για OFDMA PHY. Το μέγεθος των

φραγμών κωδικοποίησης εξαρτάται από τον αριθμό subchannels που είναι

διατιθέμενοι και τη διαμόρφωση που ορίζεται για τη μετάδοση. Η αλληλουχία

διάφορων subchannels πρέπει να εκτελεσθεί προκειμένου να γίνουν μεγαλύτερα τα

μπλοκ της κωδικοποίησης όπου είναι δυνατόν, με τον περιορισμό της να περάσει το

μεγαλύτερο μπλοκ κάτω από το ίδιο ποσοστό κωδικοποίησης. Ο κανόνας

αλληλουχίας δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί όταν χρησιμοποιείται HARQ.

6.6.4.4 Block Turbo Codes (BTC)
Οι block Turbo Codes (BTC) ορίζονται ως ένα προαιρετικό FEC για OFDM και

OFDMA PHY. Για OFDM και OFDMA PHY, το BTC είναι βασισμένο στο προϊόν δύο

απλών συστατικών κωδικών, οι οποίοι είναι οι δυαδικοί εκτεταμένοι κώδικες

Hamming ή κώδικες ελέγχου ισότητας. Οι κώδικες αυτοί δεν είναι οι ίδιοι και για τα

δύο φυσικά πρότυπα.

6.6.4.5 (Tail-biting) Convolutional Code (CC)
Ο κωδικοποιητής tail-biting convolutional για OFDMA (γνωστός ως CC)

λειτουργεί ως εξής: οι convolutional μνήμες κωδικοποιητών μονογράφονται στα (έξι)

τελευταία bits στοιχείων της κωδικοποίησης του μπλοκ FEC (τα πακέτα bits

αριθμούνται σε bn, πχ 5,…,bn)). Αυτός ο convolutional κωδικοποιητής OFDMA

PHY μπορεί να υιοθετήσει την τεχνική κωδικοποίησης Zero-Tailing Convolutional

Coding (ZT CC). Σε αυτήν την περίπτωση, ένα μοναδικό 0 * 00 tail byte προστίθεται

στο τέλος κάθε tail. Αυτή η tail byte προστίθεται μετά από την randomisation.
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6.6.5 Interleaving
Interleaving (παρεμβολή λευκών σελίδων) χρησιμοποιείται για να

προστατεύσει τη μετάδοση από τις μεγάλες ακολουθίες με διαδοχικά λάθη, τα οποία

είναι πολύ δύσκολο να διορθωθούν. Αυτές οι ακολουθίες λαθών μπορούν να έχουν

επιπτώσεις σε πολλά bits σε μια σειρά. Η διαδικασία αυτή μπορεί να διευκολύνει τη

διόρθωση λάθους. Το interleaver αποτελείται από δύο βήματα:

 διανέμονται τα κωδικοποιημένα bits στους υπομεταφορείς. Μια πρώτη

παραλλαγή εξασφαλίζει ότι τα κωδικοποιημένα bits χαρτογραφούνται

στους nonadjacent υπομεταφορείς.

 η δεύτερη παραλλαγή ασφαλίζει ότι τα κωδικοποιημένα bits

χαρτογραφούνται διαδοχικά προς τα λιγότερα ή τα σημαντικότερα bits του

constellation, αποφεύγοντας κατά συνέπεια τη χρονοβόρα εκτέλεση των

bits χαμηλής αξιοπιστίας.

6.6.6 Repetition
Η επανάληψη (Repetition) προστέθηκε στη 16e τυποποίηση για OFDMA PHY.

Τα πρότυπα δείχνουν ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αυξήσει το περιθώριο

σημάτων περισσότερο από τη διαμόρφωση και τους μηχανισμούς FEC.

Αυτό το επαναληπτικό σχέδιο ισχύει μόνο για τη διαμόρφωση QPSK. Μπορεί

να εφαρμοστεί σε όλα τα σχέδια κωδικοποίησης εκτός από HARQ με CTC.

6.7 Transmission Convergence Sublayer (TCS)
Το TCS βρίσκεται μεταξύ των στρωμάτων MAC και PHY. Εάν επιτρέπεται το

TCS, μετατρέπει τη MAC PDUs του μεταβλητού μεγέθους σε κατάλληλου μήκους

FEC μπλοκ, που ονομάζεται TC PDU. Ένα byte δεικτών προστίθεται στην αρχή

κάθε TC PDU. Αυτός ο δείκτης δείχνει την επιγραφή της πρώτης MAC PDU. Το

TCS είναι ένας προαιρετικός μηχανισμός για το OFDM PHY ενώ δεν

συμπεριλαμβάνεται στο επίπεδο OFDMA PHY. Μπορεί να επιτραπεί για uplink και

για downlink.
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Σχήμα 6.13: Η μορφή του downlink Transmission Convergence PDU. [6]

6.8 Τεχνικές Duplexing
Τα πρότυπα WiMax/802.16 περιλαμβάνουν τις δύο κύριες duplexing τεχνικές:

Time Division Duplexing (TDD) και Frequency Division Duplexing (FDD). Η επιλογή

μιας duplexing τεχνικής μπορεί να έχει επιπτώσεις σε ορισμένες φυσικές

παραμέτρους καθώς επίσης και τον αντίκτυπο στα χαρακτηριστικά γνωρίσματα που

μπορούν να υποστηριχθούν.

6.8.1 FDD
Σε ένα σύστημα FDD, τα uplink και downlink κανάλια βρίσκονται σε

διαφορετικές συχνότητες. Ένα σταθερό πλαίσιο διάρκειας χρησιμοποιείται και για

uplink και downlink μεταδόσεις. Αυτό διευκολύνει τη χρήση των διαφορετικών

τύπων διαμόρφωσης. Επιτρέπει επίσης την ταυτόχρονη χρήση του full-duplex SSs,

το οποίο μπορεί να διαβιβάσει και να λάβει ταυτόχρονα και, προαιρετικά, half-

duplex SSs. Ένα full-duplex SS έχει την δυνατότητα να λαμβάνει συνεχώς

δεδομένα από το downlink κανάλι, ενώ ένα half-duplex SS μπορεί να λαμβάνει από

το κανάλι downlink μόνο όταν δεν διαβιβάζει στο uplink κανάλι. Όταν

χρησιμοποιούνται half-duplex SS, ο ελεγκτής εύρους ζώνης δεν διαθέτει ένα uplink

εύρος ζώνης για το half-duplex SS την ίδια στιγμή που αναμένει να λάβει τα

δεδομένων από το downlink κανάλι.

6.8.2 TDD
Στην περίπτωση TDD, οι uplink και downlink μεταδόσεις μοιράζονται την ίδια

συχνότητα αλλά πραγματοποιούνται σε διαφορετικούς χρόνους. Ένα πλαίσιο TDD

έχει μια σταθερή διάρκεια και περιέχει ένα downlink και ένα uplink subframe. Το

πλαίσιο διαιρείται σε έναν αριθμό ακέραιων αριθμών φυσικών κενών (Physical
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Slots, PSs), οι οποίες βοηθούν να μοιραστεί εύκολα το εύρος ζώνης. Για τα επίπεδα

OFDM και OFDMA PHYsical, ένα PS ορίζεται ως η διάρκεια τεσσάρων συμβόλων

διαμόρφωσης. Το πλαίσιο δεν διαιρείται απαραιτήτως σε δύο ίσα μέρη. Η

διαμόρφωση TDD είναι προσαρμοστική δεδομένου ότι το εύρος ζώνης που

διατίθεται downlink εναντίον uplink μπορεί να αλλάξει. Η διάσπαση μεταξύ uplink και

downlink είναι μια παράμετρος συστημάτων και τα 802.16 πρότυπα δηλώνουν ότι

ελέγχεται στα υψηλότερα στρώματα μέσα στο σύστημα.

Σχήμα 6.14: Το TDD frame. [6]

Σχήμα 6.15: Το γενικό σχήμα ενός πλαισίου TDD (OFDM PHY). [6]

6.8.3 Mesh - PMP
Συγκρίνοντας τους δύο τρόπους, ένα σταθερό πλαίσιο χρησιμοποιείται για

uplink και downlink μεταδόσεις σε FDD ενώ η διανομή TDD είναι προσαρμοστική.

Επομένως TDD είναι καταλληλότερο όταν τα ποσοστά δεδομένων είναι ασύμμετρα

(μεταξύ uplink και downlink ), π.χ. για μια μετάδοση διαδικτύου. Έτσι, η τοπολογία

Mesh υποστηρίζει μόνο TDD ενώ η τοπολογία PMP υποστηρίζει και τους δυο

τρόπους duplexing TDD και FDD. [6, 7]
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Κεφάλαιο 7 - Ασφάλεια

7.1 Εισαγωγή
Στα συστήματα WiMax, αντίθετα από το Wi-Fi, από την

αρχή της σχεδίασής τους σημαντικός παράγοντας είναι η

ασφάλεια. Τα πρότυπα περιλαμβάνουν τις μεθόδους για την

προστασία των προσωπικών δεδομένων και την απαγόρευση

πρόσβασης σε στοιχεία των χρηστών, με επιπλέον βελτίωση των πρωτοκόλλων για

την κινητικότητα.

Το ασύρματο σύστημα χρησιμοποιεί το ραδιοκανάλι, το οποίο είναι ένα

«ανοικτό» κανάλι. Έτσι πρέπει να υπάρχουν οι απαραίτητες διαδικασίες ασφάλειας

προκειμένου να προστατευθούν η εμπιστευτικότητα και η ακεραιότητα της

κυκλοφορίας και να αποτραπούν οι διάφορες επιθέσεις.

Για να εξασφαλιστεί η ασφάλεια υπάρχουν διάφοροι μηχανισμοί σε κάθε

επίπεδο. Κάθε επίπεδο χειρίζεται διαφορετικές πτυχές της ασφάλειας, αν και σε

μερικές περιπτώσεις, μπορούν να υπάρξουν περιττοί μηχανισμοί. Σαν γενική αρχή

για την ασφάλεια, θεωρείται καλό να έχει περισσότερους από έναν μηχανισμούς

που να παρέχουν προστασία έτσι ώστε ακόμη και ένας μηχανισμός ασφάλειας να

διαπεραστεί να υπάρξει άλλος. Στο επίπεδο σύνδεσης, πρέπει να χρησιμοποιείται

ισχυρή κρυπτογράφηση στα ασύρματα συστήματα ώστε αποτραπούν οι

υποκλοπές. Επίσης απαραίτητο στο επίπεδο σύνδεσης είναι ο έλεγχος πρόσβασης

για να αποτρέψει τους μη εξουσιοδοτημένους χρήστες από τη χρησιμοποίηση των

πόρων των δικτύων. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει πώς εξασφαλίζεται η

ασφάλεια στα διάφορα επίπεδα του IP.

Πίνακας 7.1: Οι μηχανισμοί ασφάλειας στα επίπεδα του IP. [1]
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Στο επίπεδο δικτύου, διάφορες μέθοδοι παρέχουν ασφάλεια. Παραδείγματος

χάριν, τα IPsec θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για να παρέχουν τις υπηρεσίες

επικύρωσης και κρυπτογράφησης. Το ίδιο το δίκτυο μπορεί να προστατευθεί από

την κακόβουλη επίθεση μέσω της χρήσης firewalls. Οι υπηρεσίες επικύρωσης και

έγκρισης επιτυγχάνονται μέσω της χρήσης AAA (authentication, authorization, and

accounting) πρωτοκόλλων, όπως το RADIUS (Remote Access Dial-In User

Service).

Το επίπεδο μεταφορών μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προσθέσει ασφάλεια

στα πακέτα. Στο επίπεδο εφαρμογής εφαρμόζονται ψηφιακές υπογραφές,

πιστοποιητικά, ψηφιακή διαχείριση δικαιωμάτων ανάλογα με την ευαισθησία της

εφαρμογής.

Το επίπεδο ασφάλειας έχει επαναπροσδιοριστεί στο IEEE 802.16e πρότυπο

κυρίως εξαιτίας του γεγονότος ότι 802.16-2004 είχαν μερικά κενά ασφάλειας (π.χ.

καμία επικύρωση των BS) και ότι οι απαιτήσεις ασφάλειας για τις κινητές υπηρεσίες

δεν είναι οι ίδιες όπως για τις σταθερές υπηρεσίες.

7.2 Προϋποθέσεις ασφαλούς σχεδιασμένης αρχιτεκτονικής
Μια καλά σχεδιασμένη αρχιτεκτονική ασφάλειας για ένα ασύρματο σύστημα

επικοινωνιών πρέπει να υποστηρίζει τις ακόλουθες βασικές προϋποθέσεις:

 Επικύρωση (Authentication): Υπάρχει ένας μηχανισμός για να εξασφαλίσει

ότι έχει γίνει σύνδεση με το χρήστη ή τη συσκευή που απαιτείται. Ωστόσο, ο

χρήστης ή η συσκευή πρέπει επίσης να είναι σε θέση να ελέγξει την

αυθεντικότητα του δικτύου ότι συνδέεται με τον σωστό χρήστη. Η διαδικασία

αυτή ονομάζεται αμοιβαία επικύρωση.

 Μυστικότητα (Privacy): Παρέχει την προστασία από υποκλοπές δεδομένων,

όταν τα δεδομένα των χρηστών μεταφέρονται από την πηγή στον προορισμό.

 Ακεραιότητα στοιχείων (Data integrity): Εξασφαλίζει ότι τα στοιχεία των

χρηστών και τα μηνύματα ελέγχου/διαχείρισης προστατεύονται χωρίς να

αλλοιωθούν κατά τη μεταφορά.

 Έγκριση (Authorization): Ο μηχανισμός αυτός ελέγχει ότι ένας δεδομένος

χρήστης εξουσιοδοτείται για να λάβει μια υπηρεσία.

 Έλεγχος πρόσβασης (Access control): Εξασφαλίζει ότι μόνο οι

εξουσιοδοτημένοι χρήστες έχουν άδεια ώστε να έχουν πρόσβαση στις

υπηρεσίες που προσφέρονται.
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7.2.1 Επικύρωση
Είναι απαραίτητος ένας μηχανισμός για να εξασφαλιστεί ότι δηλώνεται ένας

συγκεκριμένος χρήστης ή μια συσκευή. Για παράδειγμα, για να εξασφαλιστεί ότι τα

στοιχεία τα οποία λαμβάνει ο χρήστης Α είναι πραγματικά από το χρήστη Β, ο

χρήστης Α μπορεί να χρησιμοποιεί τα δημόσια και ιδιωτικά κλειδιά, μαζί με έναν

τυχαίο αριθμό, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Εάν ο Β επιστρέψει τον τυχαίο

αριθμό του Α, τότε ο Α βεβαιώνεται ότι το μήνυμα εστάλη από τον Β και κανέναν

άλλο. Με τον ίδιο τρόπο ο Β μπορεί να βεβαιωθεί οτι ο Α έλαβε το μήνυμα σωστά.

Το μήνυμα δεν θα μπορούσε να διαβαστεί ή παραχθεί από οποιοδήποτε άλλο, διότι

κανένας άλλος χρήστης δεν έχει το ιδιωτικό κλειδί ή το σωστό τυχαίο αριθμό.

Σχήμα 7.1: Αμοιβαία επικύρωση και κοινή διανομή που χρησιμοποιούν PKI. [30]

7.2.2 Κοινή μυστική διανομή κλειδιού
Ο χρήστης Α για να στείλει με ασφάλεια τα στοιχεία στο χρήστη Β, μπορεί να

χρησιμοποιήσει το δημόσιο κλειδί του χρήστη Β για να κρυπτογραφήσει τα

δεδομένα. Δεδομένου ότι μπορεί να αποκρυπτογραφηθεί μόνο από το ιδιωτικό

κλειδί του χρήστη Β, έτσι εξασφαλίζεται η μεταφορά. Αυτή η ασφαλής συναλλαγή

μπορεί τώρα να χρησιμοποιηθεί για να διανείμει ένα κοινό μυστικό κλειδί, που

μπορεί έπειτα θα κρυπτογραφήσει το υπόλοιπο της επικοινωνίας, χρησιμοποιώντας

έναν συμμετρικό βασικό αλγόριθμο, όπως τον AES. Το παραπάνω σχήμα επίσης

παρουσιάζει μετά από την αμοιβαία  επικύρωση, πως θα καθιερωθεί ένα κοινό

κλειδί για την κρυπτογράφηση του υπολοίπου της σύνδεσης.
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7.2.3 Ακεραιότητα στοιχείων και μηνυμάτων
Τα ασύμμετρα κλειδιά και o PKI μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για

αποδειχθεί ότι κάποιος «είπε κάτι». Αυτός είναι ο ρόλος που συχνά έχουν οι

υπογραφές σε μια τυποποιημένη επιστολή. Προκειμένου να καθιερωθεί, δεν είναι

απαραίτητο να κρυπτογραφηθεί  ολόκληρο το κείμενο, το οποίο είναι μερικές φορές

υπολογιστικά ακριβό και περιττό. Ένας ευκολότερος τρόπος να εγγυηθεί ότι το

κείμενο προήλθε από τον αποστολέα και δεν έχει αλλάξει, είναι να δημιουργήσει ένα

μήνυμα «αντίγραφο» και έπειτα να κρυπτογραφεί το «αντίγραφο»,

χρησιμοποιώντας το ιδιωτικό κλειδί του αποστολέα. Είναι πολύ απίθανο ότι δύο

διαφορετικά μηνύματα παράγουν το ίδιο «αντίγραφο», ειδικά όταν

χρησιμοποιούνται  128-bit αντίγραφα μηνυμάτων. Οι MD-5 και SHA είναι δύο

αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό αντιγράφων μηνυμάτων και

είναι γρηγορότερο και ευκολότερο να εφαρμοστούν από την κρυπτογράφηση.

7.2.4 Ψηφιακά πιστοποιητικά
Τα ψηφιακά πιστοποιητικά πιστοποιούν την αυθεντικότητας και την ισχύ των

δημοσίων κλειδιών. Ως τμήμα της δημόσιας βασικής υποδομής, μια αρχή

πιστοποίησης, η οποία ουσιαστικά είναι ανεξάρτητη οργάνωση, όπως VeriSign,

πιστοποιεί ένα σύνολο από δημόσια και ιδιωτικά κλειδιά για τη χρήση των PKI

συναλλαγών. Η αρχή πιστοποίησης εκδίδει τα ψηφιακά πιστοποιητικά που

περιέχουν το όνομα του χρήστη, την ημερομηνία λήξης και το δημόσιο κλειδί. Το

ίδιο το πιστοποιητικό υπογράφεται ψηφιακά από την αρχή πιστοποίησης που

χρησιμοποιεί το ιδιωτικό κλειδί του. Το δημόσιο κλειδί των αρχών πιστοποίησης

είναι ευρέως διανεμημένο και γνωστό. Στα πλαίσια της ευρείας ζώνης οι ασύρματες

υπηρεσίες και τα τερματικά συνδρομητών μπορούν να έχουν μεμονωμένα ψηφιακά

πιστοποιητικά για κάθε συσκευή για να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την

επικύρωση συσκευών.

7.2.5 Έλεγχος πρόσβασης
Έλεγχος πρόσβασης είναι ο μηχανισμός ασφάλειας για να εξασφαλίσει ότι

μόνο οι έγκυροι χρήστες έχουν την άδεια για την πρόσβαση στο δίκτυο. Γενικά, ένα

σύστημα ελέγχου πρόσβασης έχει τρία στοιχεία:

 μια οντότητα που επιθυμεί να αποκτήσει πρόσβαση: supplicant

 μια οντότητα που ελέγχει την πύλη πρόσβασης: authenticator
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 μια οντότητα που αποφασίζει εάν ο supplicant πρέπει να αναγνωριστεί: ο

κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης.

Η πρόσβαση στα συστήματα ελέγχου αναπτύχθηκε αρχικά για τη χρήση  dial-

up modems και προσαρμόστηκαν έπειτα για ευρυζωνικές υπηρεσίες. Τα βασικά

πρωτόκολλα που αναπτύχθηκαν για τις dial-up services ήταν PPP (point-to-point

protocol) και RADIUS.

Το PPP χρησιμοποιείται μεταξύ supplicant και το authenticator, το οποίο είναι

στις περισσότερες περιπτώσεις το router ή network access server (NAS), και το

RADIUS χρησιμοποιείται μεταξύ του authenticator και του κεντρικού υπολογιστή

επικύρωσης.

Το PPP υποστήριξε αρχικά μόνο δύο τύπους σχεδίων επικύρωσης: PAP

(password authentication protocol) και CHAP (challenge handshake authentication

protocol) και τα δύο δεν είναι αρκετά αξιόπιστα να χρησιμοποιηθούν στα ασύρματα

συστήματα. Για ασφαλέστερο σχέδιο επικύρωσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί το

EAP (extensible authentication protocol).

7.3 Αλγόριθμοι κρυπτογράφησης
Πολλοί αλγόριθμοι κρυπτογράφησης συμπεριλαμβάνονται στο 802.16

τυποποιημένο επίπεδο ασφάλειας. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την

εξασφάλιση της βασικής ανταλλαγής λογαριασμού και για την κρυπτογράφηση των

στοιχείων μεταφορών. Μερικοί από αυτούς τους αλγορίθμους είναι προαιρετικοί για

ορισμένες εφαρμογές. Οι αλγόριθμοι κρυπτογράφησης που περιλαμβάνονται στα

802.16 πρότυπα είναι:

 RSA (Rivest Shamir Adleman). Ο RSA είναι ένας βασικός δημόσιος

ασύμμετρος αλγόριθμος κρυπτογράφησης που χρησιμοποιείται για να

κρυπτογραφήσει το μήνυμα πιστοποιημένης απάντησης (Authorisation

Reply, AR) που χρησιμοποιεί το δημόσιο κλειδί SS. Το AR περιλαμβάνει

το πιστοποιημένο κλειδί (Authorisation Key, AK). Η RSA μπορεί επίσης

να χρησιμοποιηθεί για την κρυπτογράφηση των κλειδιών

κρυπτογράφησης κυκλοφορίας όταν αυτά μεταβιβάζονται από το BS στο

SS.

 DES (Data Encryption Standard). Οι DES και 3-DES είναι κοινοί βασικοί

αλγόριθμοι κρυπτογράφησης. Ο αλγόριθμος DES μπορεί να

χρησιμοποιηθεί για την κρυπτογράφηση δεδομένων που μεταδίδονται και
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είναι υποχρεωτικός για τις 802.16 συσκευές. Ο αλγόριθμος 3-DES μπορεί

να χρησιμοποιηθεί για την κρυπτογράφηση των κλειδιών των δεδομένων

που μεταδίδονται. Με τη μέθοδο Triple-DES, το μήνυμα κωδικοποιείται

τρεις φορές, με τρία διαφορετικά κλειδιά.

 AES (Advanced Encryption Standard). Ο αλγόριθμος AES είναι ένας

βασικός αλγόριθμος κρυπτογράφηση που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για

την κρυπτογράφηση δεδομένων κατά την μεταφορά τους καθώς και των

κλειδιών που χρησιμοποιούνται. Η εφαρμογή του είναι προαιρετική και

συμπεριλαμβάνονται στις 802.16 συσκευές.

 HMAC (Hashed Message Authentication Code) και CMAC (Cipher-based

Message Authentication Code). HMAC και CMAC χρησιμοποιούνται για

την πιστοποίηση μηνυμάτων και τον έλεγχο ακεραιότητας.

7.4 Κρυπτογράφηση
Η κρυπτογράφηση είναι η μέθοδος που χρησιμοποιείται για να προστατεύσει

την μυστικότητα των δεδομένων που μεταφέρονται μεταξύ μιας συσκευής

αποστολής σημάτων και ενός δέκτη. Η κρυπτογράφηση περιλαμβάνει τη λήψη

stream ή block δεδομένων για να προστατευθούν, τα αποκαλούμενα «plaintext»,

και χρησιμοποιώντας έναν stream ή block δεδομένων που λέγετε «encryption key»,

για να εκτελεστεί η αντιστρέψιμη μαθηματική λειτουργία ώστε να παράγει το

κρυπτογραφημένο μήνυμα «ciphertext». Το κρυπτογράφημα είναι ακατανόητο και

έτσι μπορεί να σταλεί μέσω του δικτύου χωρίς τον κίνδυνο να κλαπεί. Ο δέκτης

εκτελεί μια λειτουργία η οποία ονομάζεται αποκρυπτογράφηση «decryption» για να

εξαγάγει το plaintext από το κρυπτογραφημένο μήνυμα, χρησιμοποιώντας το ίδιο ή

διαφορετικό κλειδί. Όταν χρησιμοποιείται το ίδιο κλειδί για την κρυπτογράφηση και

την αποκρυπτογράφηση, η διαδικασία λέγεται συμμετρική κρυπτογράφηση.

Αυτό το κλειδί δημιουργείται από ένα «κοινό μυστικό» μεταξύ της συσκευής

αποστολής σημάτων και του δέκτη, όπου για την ισχυρή κρυπτογράφηση πρέπει να

είναι τουλάχιστον 64 bytes. Όταν χρησιμοποιούνται διαφορετικά κλειδιά για την

κρυπτογράφηση και η αποκρυπτογράφηση, η διαδικασία καλείται ασύμμετρη

κρυπτογράφηση. Και οι συμμετρικές και ασύμμετρες κρυπτογραφήσεις

χρησιμοποιούνται στα ευρυζωνικά ασύρματα επικοινωνιακά συστήματα,

εξυπηρετώντας διαφορετικές ανάγκες.
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Στην κρυπτογράφηση με συμμετρικό κλειδί η συσκευή αποστολής σημάτων

και ο αποδέκτης χρησιμοποιούν το ίδιο κλειδί, όπου τίθεται το θέμα για το πώς το

ίδιο το κλειδί μπορεί να διαβιβαστεί με ασφάλεια. Ένας τρόπος να γίνει αυτό είναι

για να καθιερωθεί το κοινό μυστικό κλειδί. Παραδείγματος χάριν, o κοινός μυστικός

κωδικός πρόσβασης θα μπορούσε να βρίσκεται στη συσκευή αποστολής σημάτων

και στο δέκτη, εναλλακτικά, ο φορέας παροχής υπηρεσιών θα μπορούσε να δώσει

το κλειδί σε έναν συνδρομητή κατά την διάρκεια της συμφωνίας για την παροχή της

υπηρεσίας. Αυτή η προσέγγιση δεν είναι καλή για τη διαδεδομένη χρήση, διότι είναι

αδύνατο να παραχθούν εκατομμύρια μοναδικών κλειδιών και να τα παραδώσουν σε

κάθε χρήστη.

7.5 Public Key Infrastructure (PKI)
Η ασύμμετρη κρυπτογράφηση είναι μια κομψή λύση στο πρόβλημα διανομής,

η οποία χρησιμοποιεί δύο κλειδιά: ένα δημόσιο και ένα ιδιωτικό κλειδί. Όταν ένα

κρυπτογραφημένο μήνυμα κρυπτογραφείται χρησιμοποιώντας ένα από τα δύο

κλειδιά, μπορεί να αποκρυπτογραφηθεί μόνο από το άλλο κλειδί. Και τα δύο κλειδιά

παράγονται ταυτόχρονα χρησιμοποιώντας τον ίδιο αλγόριθμος - RSA - το δημόσιο

κλειδί αποκαλύπτεται ευρέως και το ιδιωτικό κλειδί φυλάσσεται κρυφό. Η public key

infrastructure (PKI), χρησιμοποιείται ευρέως για να εξασφαλίσει ποικίλες

συναλλαγές διαδικτύου, στηρίζεται σε αυτήν την ιδέα χρησιμοποίησης των

ασύμμετρων κλειδιών. Τα ασύμμετρα κλειδιά είναι χρήσιμα για ποικίλες εφαρμογές

ασφάλειας.

7.6 Advanced Encryption Standard (AES)
Το AES είναι τo νέo πρότυπo κρυπτογράφησης στοιχείων που υιοθετείται από

το εθνικό ίδρυμα προτύπων και διευκρινίζεται ως μέθοδος κρυπτογράφησης του

επιπέδου σύνδεσης που χρησιμοποιείται σε WiMax. Το AES είναι βασισμένο στον

αλγόριθμο Rijndael ο οποίος θεωρείται ότι έχει ισχυρές κρυπτογραφικές ιδιότητες.

Εκτός από ότι παρέχει ισχυρή κρυπτογράφηση, το AES είναι γρήγορο, εύκολα

εφαρμόζεται στο υλικό ή το λογισμικό και απαιτεί τη λιγότερη μνήμη από άλλα

σχέδια κρυπτογράφησης. Η υπολογιστική αποδοτικότητα του AES είναι ένας

βασικός λόγος για τη γρήγορη διαδεδομένη έγκρισή του.

Ο αλγόριθμος AES λειτουργεί σε ένα 128 bit μπλοκ δεδομένων, που

οργανώνονται σε έναν πίνακα 4*4 bytes και λέγονται state. Τα βασικά μεγέθη
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κρυπτογράφησης θα μπορούσαν να είναι 128, 192, ή 256 bits Το WiMax καθορίζει

τη χρήση των 128-bit κλειδιών.

7.7 Privacy Key Management (PKM)
Tο PKM πρωτόκολλο, το οποίο ονομάστηκε PKMvl, συμπεριλαμβάνεται στο

802.16-2004 τυποποιημένο επίπεδο ασφάλειας προκειμένου να παρασχεθεί η

ασφαλής διανομή των στοιχείων διαμόρφωσης από τους BS στους SS με την

κρυπτογράφηση των πακέτων δεδομένων που μεταφέρονται στο δίκτυο. Επιπλέον,

το PKM χρησιμοποιείται για να εφαρμόσει την οριοθετημένη πρόσβαση στις

υπηρεσίες δικτύων, προστατεύει τις υπηρεσίες από τις υποκλοπές και παρέχει μια

ασφαλή βασική ανταλλαγή.

7.8 Εxtensible Αuthentication Protocol (EAP)
Το EAP ένα πλαίσιο που δημιουργήθηκε από το IETF (RFC 3748), επιτρέπει

περίπλοκα πρωτόκολλα επικύρωσης που ανταλλάσσονται μεταξύ του supplicant

και κεντρικού υπολογιστή επικύρωσης. Το EAP είναι μια απλή ενθυλάκωση που

μπορεί να τρέξει σε PPP αλλά και σε οποιαδήποτε άλλη σύνδεση,

συμπεριλαμβανομένου της σύνδεσης WiMax.

Σχήμα 7.2: Αρχιτεκτονική του ΕΑΡ. [27]

Το EAP περιλαμβάνει ένα σύνολο μηνυμάτων διαπραγμάτευσης (negotiating)

που ανταλλάσσονται μεταξύ του πελάτη και του κεντρικού υπολογιστή επικύρωσης.

Το πρωτόκολλο καθορίζει ένα σύνολο μηνυμάτων αιτήματος και απάντησης, όπου

το authenticator στέλνει τα αιτήματα στον κεντρικό υπολογιστή επικύρωσης με βάση

τις απαντήσεις, η πρόσβαση στον πελάτη μπορεί να χορηγηθεί ή όχι. Το

πρωτόκολλο ορίζει τους κώδικες τύπων στις διάφορες μεθόδους πιστοποίησης.
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Διάφορες Μέθοδοι EAP έχουν καθοριστεί ήδη για να υποστηρίξουν την επικύρωση,

χρησιμοποιώντας ποικίλα πιστοποιητικά, όπως οι κωδικοί πρόσβασης,

πιστοποιητικά, tokens, και έξυπνες κάρτες. Παραδείγματος χάριν, το protected EAP

(PEAP) καθορίζει έναν κωδικό πρόσβασης  βασισμένο στην EAP μέθοδο, EAP-

transport-layer security (EAP-TLS) καθορίζει το πιστοποιητικό βασισμένο στη

μέθοδος EAP, και EAP-SIM (subscriber identity module) καθορίζουν μια κάρτα

βασισμένη στη SIM μέθοδο EAP. Η EAP-TLS παρέχει την ισχυρή αμοιβαία

επικύρωση.

Στα WiMax συστήματα, το EAP «τρέχει» από τον MS στον BS πάνω σε

PKMv2 (Privacy Key Management) πρωτόκολλο ασφάλειας που καθορίζεται στο

IEEE 802.16e-2005 air-interface. Εάν το authenticator δεν είναι στον BS, οι BS

αναμεταδίδουν το πρωτόκολλο επικύρωσης στο authenticator, στην υπηρεσία

πρόσβασης δικτύου (access service network, ASN). Από το authenticator στον

κεντρικό υπολογιστή επικύρωσης, το EAP μεταφέρεται με το RADIUS. [4, 6]
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Κεφάλαιο 8 - Υγεία

8.1 Εισαγωγή
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που παράγονται από την ασύρματη τεχνολογία

μπορεί να είναι επικίνδυνα για την υγεία των ανθρώπων. Πολλοί περιβαλλοντολόγοι

ήδη ζητούν περιορισμούς, ενώ κρατικές υπηρεσίες σε ορισμένες χώρες εκδίδουν

προειδοποιήσεις για περιορισμένη χρήση και αναζητούν μελέτες για τις επιπτώσεις

από παρατεταμένη έκθεση σε ασύρματα δίκτυα.

8.2 Τι είναι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα (ακτινοβολία) είναι τα γνωστά ραδιοκύματα που

χρησιμοποιούνται στο ραδιόφωνο, στην τηλεόραση και σε άλλες τεχνολογικές

εφαρμογές της καθημερινής μας ζωής. Πρόκειται για ταλαντώσεις ηλεκτρικών και

μαγνητικών πεδίων που διαδίδονται ως κύματα με την ταχύτητα του φωτός.

Ποικίλες εφαρμογές τους βρίσκονται στην υπηρεσία του ανθρώπου, καθώς

καθημερινά χρησιμοποιούνται για την λειτουργία οικιακών συσκευών, όπως για

παράδειγμα ραδιόφωνο, τηλεόραση, φούρνος μικροκυμάτων, ασύρματων

εφαρμογών καθώς και σε ιατρικές εφαρμογές. Επιπλέον χρησιμοποιούνται στα

τηλεπικοινωνιακά συστήματα της Πυροσβεστικής, Αστυνομίας, των ασθενοφόρων

αλλά και των ραντάρ.

Κάθε πηγή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων όπως κεραίες ραδιοφωνίας,

τηλεόρασης, κινητής τηλεφωνίας, ραντάρ, παράγει ηλεκτρομαγνητικό πεδίο που

διαδίδεται στο χώρο (ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία). Τα ηλεκτρομαγνητικά πεδία

(ΗΜΠ), υπάρχουν παντού στο περιβάλλον μας. Μπορεί να είναι φυσικής

προέλευσης ή μπορεί να έχουν δημιουργηθεί από τον άνθρωπο. Το ηλεκτρικό

ρεύμα δημιουργεί ΗΜΠ. Τα ΗΜΠ μπορεί να είναι ψηλής ή χαμηλής έντασης, συνεχή

ή μικρής διάρκειας. Τα ηλεκτρικά πεδία δημιουργούνται λόγω διαφοράς ηλεκτρικής

τάσης. Όσο πιο μεγάλη είναι η διαφορά, τόσο πιο δυνατό θα είναι το ηλεκτρικό

πεδίο που προκύπτει. Η μονάδα μέτρησης των ηλεκτρικών πεδίων είναι βολτ ανά

μέτρο (V/m). Τα μαγνητικά πεδία δημιουργούνται όταν υπάρχει ροή ηλεκτρικού

ρεύματος. Όσο πιο ψηλή είναι η ένταση του ρεύματος τόσο πιο δυνατό θα είναι το

μαγνητικό πεδίο. Όταν διακοπεί το ηλεκτρικό ρεύμα, το μαγνητικό πεδίο μηδενίζεται.

Τα ΗΜΠ δημιουργούνται από: Ηλεκτροφόρα καλώδια ψηλής τάσης,

συστήματα γείωσης που προστατεύουν από κεραυνούς ή από ελαττωματικές
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οικιακές συσκευές, οικιακές συσκευές όπως φούρνοι μικροκυμάτων, στεγνωτήρες

μαλλιών, ηλεκτρικοί φούρνοι, ηλεκτρική θέρμανση, οθόνες ηλεκτρονικών

υπολογιστών, ηλεκτρικά ρολόγια, ηλεκτρικές κουβέρτες, κινητά τηλέφωνα, κεραίες

σταθμών βάσης, ραντάρ, ραδιοφωνικοί και τηλεοπτικοί σταθμοί, φυσικές πηγές,

φως του ήλιου, ακτίνες γάμα.

8.3 Ιονίζουσα και μη ακτινοβολία
Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα μεταφέρονται από τα σωματίδια που

ονομάζονται κβάντα. Στην ψηλή συχνότητα, άρα στα μικρά μήκη κύματος, η

κβαντική ενέργεια είναι πολύ μεγάλη και αποτελεί παράγοντα μετάλλαξης. Όταν η

μεταφερόμενη ενέργεια είναι μεγάλη, τότε σπάνε οι δεσμοί μεταξύ των μορίων. Το

γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα επικίνδυνο, προκαλούνται αλλοιώσεις του γενετικού

κώδικα του DNA, το αποτέλεσμα είναι η πρόκληση καρκίνου και άλλων σοβαρών

ασθενειών. Ευτυχώς δεν είναι όλα τα είδη ΗΜΠ που μπορούν να προκαλέσουν

αλλοιώσεις στο DNA. Μόνο αυτά που χαρακτηρίζονται από υψηλή συχνότητα,

μικρό μήκος κύματος και υψηλή ενέργεια μπορούν να προκαλέσουν βλάβες στο

DNA. Η ακτινοβολία που έχει αυτή τη δυνατότητα ονομάζεται ιονίζουσα ακτινοβολία.

Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία στην οποία υποβαλλόμαστε συνήθως και

καθημερινά είναι η μη ιονίζουσα ακτινοβολία και δεν έχει τέτοιες δυνατότητες και

κινδύνους. Υπάρχει μόνο μια εξαίρεση στην καθημερινή ακτινοβολία που

δεχόμαστε. Πρόκειται για την ιονίζουσα ακτινοβολία που προκαλείται από τις

υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου. Η έκθεση στο ηλιακό φως και κατά συνέπεια στις

υπεριώδεις ακτίνες, είναι αιτία καρκίνου του δέρματος. Τα διάφορα είδη

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και τα πεδία που προκύπτουν, έχουν διαφορετικές

επιδράσεις στον ανθρώπινο οργανισμό.

Οι επιπτώσεις που προκαλούνται από την έκθεση στην ηλεκτρομαγνητική

ακτινοβολία εξαρτώνται κυρίως από δύο παράγοντες:

 Τη συχνότητα εκπομπής: Για συχνότητες που ανήκουν στο ραδιοφάσμα

(υπηρεσίες ραδιοφωνίας, τηλεόρασης, κινητής τηλεφωνίας), η εκπεμπόμενη

ακτινοβολία ονομάζεται «μη ιονίζουσα», διότι δεν μπορεί να δημιουργήσει ιόντα

μέσα στην ύλη. Αντιθέτως, σε πολύ υψηλές συχνότητες (π.χ. ακτίνες Χ) η

ακτινοβολία μπορεί να προκαλέσει ιονισμό, επομένως άμεση βλάβη στη

βιολογική ύλη, και ονομάζεται «ιονίζουσα».
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 Την ισχύ εκπομπής: Υπάρχουν διάφορα μεγέθη που μετρούν την ισχύ της

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, με το πιο ευρέως διαδεδομένο στις

ραδιοσυχνότητες την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου.

8.4 FCC (Federal Communications Commission)
Η συχνότητα που χρησιμοποιείται στις ασύρματες

επικοινωνίες ανήκει στην κατηγορία των μη ιονίζουσων

ακτινοβολιών, δηλαδή δεν προκαλούν αλλαγές στο DNA

άρα δεν προκαλούνται παθήσεις που σχετίζονται με την μετάλλαξή του (π.χ.

καρκίνος). Σύμφωνα με την FCC, που είναι μια μη κυβερνητική οργάνωση με σκοπό

την ρύθμιση των τηλεπικοινωνιών, το ότι η χρήση των μικροκυμάτων στις

τηλεπικοινωνίες μπορούν να προκαλέσουν προβλήματα υγείας στον άνθρωπο είναι

ακόμα υπό αμφισβήτηση. Δεν υπάρχουν ακόμα σοβαρές ενδείξεις που να

αποδεικνύουν ότι η χρήση των μικροκυμάτων στις τηλεπικοινωνίες μπορούν να

βλάψουν τον άνθρωπο. Παρά ταύτα, ο οργανισμός παραδέχεται το γεγονός ότι

υψηλή έκθεση σε μικροκυματική ακτινοβολία μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα την

αύξηση της θερμοκρασίας του δερμάτινου ιστού και κατ’ επέκταση την αύξηση της

θερμοκρασίας του σώματος.

8.5 Τα αποτελέσματα από έρευνες που πραγματοποιήθηκαν
Η πρώτη έρευνα πραγματοποιήθηκε από γιατρούς από το National Cancer

Institute των Ηνωμένων Πολιτειών, οι οποίοι εξέτασαν τα δεδομένα υγείας για 40

χρόνια σε 40.581 βετεράνους στρατιώτες και ναύτες που πολέμησαν στον πόλεμο

της Κορέας από το 1950 έως το 1954. Η ιδιαιτερότητα που χαρακτηρίζει τους

βετεράνους αυτούς είναι ότι υποβλήθηκαν κατά τον πόλεμο της Κορέας σε πολύ

υψηλές δόσεις ακτινοβολίας μικροκυμάτων από τα ραντάρ, απ' ότι υποβαλλόμαστε

εμείς συνήθως σήμερα. Τα αποτελέσματά της έρευνας έδειξαν ότι δεν εμφανίστηκε

καρκίνος σ΄αυτούς περισσότερο από ότι στον υπόλοιπο πληθυσμό. Μάλιστα

βρέθηκε οι άνδρες αυτοί, είχαν 35% λιγότερες πιθανότητες να πεθάνουν κατά τη

διάρκεια των 40 ετών της έρευνας σε σύγκριση με τους υπόλοιπους άνδρες. Το

γεγονός αυτό πιστεύουν οι ερευνητές, οφείλεται στο ότι ένα από τα βασικά κριτήρια

της επιλογής των ναυτών, είναι η πολύ καλή τους υγεία και υποχρεώνονται να

διατηρούνται σε μια πολύ καλή φυσική κατάσταση κατά τη διάρκεια της υπηρεσίας

τους. Φαίνεται λοιπόν ότι η έκθεση σε υψηλά επίπεδα ακτινοβολίας μικροκυμάτων
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από ραντάρ δεν είχε επιπτώσεις με την αύξηση περισσότερων περιστατικών

καρκίνου ή αυξημένους θανάτους στη μεγάλη αυτή ομάδα βετεράνων.

Η δεύτερη πραγματοποιήθηκε σε ένα νοσοκομείο του Bristol, όπου πομποί

εμφυτεύτηκαν στα κεφάλια εθελοντών για αρκετό χρονικό διάστημα. Αυτοί οι

πομποί εξέπεμπαν ηλεκτρομαγνητικά κύματα παρόμοια με αυτά των κινητών

τηλεφώνων. Έπειτα από αυτή την έκθεση, ερευνητές στο νοσοκομείο του

Birmingham, υπέβαλαν τους εθελοντές αυτούς σε απλά τεστ για να μετρήσουν την

λειτουργία του εγκεφάλου τους. Το ένα τρίτο των ανθρώπων που υποβλήθηκαν

στην έκθεση των μικροκυμάτων αυτών είχαν σημαντικά χειρότερες επιδόσεις στα

τεστ.

Η τρίτη μπορεί μόνο να περιγραφεί ως ακραία παράνοια ή ως ακραίος

κίνδυνος υγείας. Σε μια σουηδική πόλη υπήρχε ένας τρομερός κίνδυνος για την

υγεία των κατοίκων με την ενεργοποίηση ενός σταθμού WiMax. Σύμφωνα με το

SVT της Σουηδίας, που υπέβαλε έκθεση σχετικά με το γεγονός, στο τοπικό

νοσοκομείο το δωμάτιο έκτακτης ανάγκης γέμισε με κατοίκους με τα διάφορα

συμπτώματα όπως οι πονοκέφαλοι, η δυσκολία αναπνοής, θολή όραση και δύο

περιπτώσεις με αρρυθμία καρδιάς. Όλες αυτά λίγες ώρες αφότου ενεργοποιήθηκε

ένας σταθμός και τα συμπτώματα σταμάτησαν μόλις απενεργοποιήθηκε ή όταν ο

ασθενής απομακρυνόταν από τον πύργο. Προφανώς η Σουηδία ήταν η πρώτη

χώρα που γνώρισε την ηλεκτρομαγνητική υπερευαισθησία και η κυβέρνηση συζητά

να διακοπούν τα δίκτυα WiMax. Τα Ηνωμένα Έθνη λένε ότι περίπου 3% του

παγκόσμιου πληθυσμού επηρεάζεται από τη μαγνητική ακτινοβολία υψηλής

συχνότητας με τέτοιους τρόπους.

Οι επιστήμονες πιθανολογούν ότι οι επιπτώσεις δεν θα είναι εξίσου σοβαρές

με τη χρήση κινητού τηλεφώνου, μίας και το τελευταίο έρχεται απευθείας σε επαφή

με το κεφάλι. Παρόλα αυτά σύλλογοι καθηγητών σε Βρετανία και Γερμανία ζητούν

περισσότερες αναλύσεις πριν τα ασύρματα δίκτυα μπουν στα σχολεία, αν και τα

αποτελέσματα των ερευνών για μακροχρόνια χρήση δεν μπορούν να είναι επαρκή,

δεδομένου ότι δεν υπάρχουν ακόμη μακροχρόνιοι χρήστες. Ωστόσο θα ήταν καλό

να κρατούνται οι απαραίτητες αποστάσεις ασφαλείας.

8.6 Αποστάσεις ασφαλείας
Από πειράματα όπως τα παραπάνω μαζί με άλλα που έχουν γίνει πάνω σε

ανθρώπινα ομοιώματα, μετρώντας την άνοδο της θερμοκρασίας που προκαλούσε η
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ακτινοβολία και συνυπολογίζοντας το Specific Absorption Rate (SAR), μέτρο που

έχει καθορίσει η FCC για το ποσοστό απορρόφησης της ακτινοβολίας από το

σώμα, βρέθηκαν τα ακόλουθα μεγέθη για την ένταση του πεδίου σε σχέση με τα

όρια του ανθρώπινου οργανισμού:

Πίνακας 8.1: Ένταση πεδίου σε σχέση με τα όρια του ανθρώπινου οργανισμού. [14]

Σε πραγματικές συνθήκες, ανάλογα με την περίπτωση υπολογίζουμε ότι:

• Ένα τερματικό WiFi, όπου η EIRP περιορίζεται εκ του νόμου στα 100

mW, δηλαδή 0,1 Watt έχει απόσταση ασφαλείας τα 10 cm

• Ένα κινητό GSM εκπέμπει 1 με 2 Watt (όταν είναι μακριά από το σταθμό

βάσης του), άρα η απόσταση ασφαλείας είναι 30 cm

• Μία κεραία κινητής τηλεφωνίας στη χειρότερη περίπτωση έχει 40 Watt

ισχύ, με κέρδος κεραίας 10 db, άρα EIRP=400 Watt, άρα η ελάχιστη

απόσταση είναι 6 μέτρα

• Ένας πομπός ραδιοφώνου ή τηλεόρασης με ισχύ 30000 Watt έχει

ελάχιστη απόσταση 30 μέτρα

Εύκολα μπορούμε να διαπιστώσουμε πως η ισχύς εκπομπής καθώς και η

απόσταση ασφαλείας των ασυρμάτων δικτύων είναι κατά πολύ μικρότερα αυτών

των κινητών τηλεφώνων. Από τα παραδείγματα βλέπουμε πως μια κεραία

ασυρμάτων δικτύων εκπέμπει στα 0,1 Watt, ενώ μια κεραία κινητής τηλεφωνίας στα

40 Watt, με αποστάσεις ασφαλείας 10 cm στα ασύρματα και 6 μέτρα στα κινητά.

Οι φούρνοι μικροκυμάτων, που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα με τα

ασύρματα δίκτυα, συγκεντρώνουν σήματα ισχύος 1 kW σε μια μικρή περιοχή, ενώ

στα ασύρματα δίκτυα μιλάμε για σήματα ισχύος το πολύ 100 mW.
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Ακόμη, να σημειώσουμε ότι για μία απόσταση 1 μέτρου η ένταση πεδίου θα

είναι 10000 φορές μικρότερη από το όριο ασφαλείας και για μία απόσταση 10

μέτρων θα είναι 1000000 φορές μικρότερη. Άρα καταλαβαίνουμε ότι σε μία

απόσταση ενός μέτρου από την κεραία ασυρμάτων δικτύων η ένταση πεδίου είναι

ελάχιστη.

8.7 Πρότυπο ασφάλειας ETSI
Ο οργανισμός ETSI (European Telecommunications Standards Institute) είναι

ένας ανεξάρτητος, μη κερδοσκοπικός οργανισμός του οποίου ο σκοπός είναι να

παράγει τηλεπικοινωνιακά πρότυπα. Ο ETSI έχει δημιουργήσει το πρότυπο ETSI

EN 300 328 για τις ασύρματες επικοινωνίες. Το πρότυπο αυτό αναφέρει όλες τις

προδιαγραφές τις οποίες πρέπει να τηρεί ένα σύστημα για να είναι αποδεκτό από

τον οργανισμό ώστε να είναι ασφαλές ως προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο,

καθώς και να μην δημιουργεί προβλήματα προς άλλα ασύρματα συστήματα.

Μάλιστα στις περισσότερες χώρες ο νόμος επιβάλει στους χρήστες να επιλέγουν

συσκευές σύμφωνες με το πρότυπο αυτό.

8.8 Στην Ελλάδα
Αντίστοιχα στην Ελλάδα από το 1992 (Ν.2075) αρμόδια για την

τηλεπικοινωνιακή αγορά και την αγορά είναι η ΕΕΤΤ (Εθνική Επιτροπή

Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων). Η ανεξάρτητη αρχή είναι υπεύθυνη για την

ρύθμιση και επίβλεψη των νόμων που αφορούν τις τηλεπικοινωνίες στην Ελλάδα.

Σύμφωνα με την απόφαση της 20ής Ιούνη του 2002 από την βουλή, αποφασίστηκε

η χρήση της συχνότητας που χρησιμοποιείται στα ασύρματα δίκτυα να είναι

ελεύθερη και νόμιμη. Σύμφωνα, λοιπόν, με τον παραπάνω νόμο η ΕΕΤΤ έχει

επιβάλει τις παρακάτω προδιαγραφές σχετικά με την ασφάλεια της δημόσιας

υγείας.

1. Η εκπεμπόμενη ισχύ ενός συστήματος κεραιών να μην υπερβαίνει τα 20 dBm

(100mW).

2. Όλες οι συσκευές που χρησιμοποιούνται πρέπει να συμφωνούν με το

πρότυπο ETSI EN 300 328

3. Όλες οι συσκευές πρέπει να φέρουν την σχετική έγκριση ασφαλείας CE της

Ευρωπαϊκής Ένωσης για την δημόσια υγεία. Για περισσότερες πληροφορίες

μπορείτε να ανατρέξετε στον αριθμό φύλλου 895, τεύχος δεύτερο της

Εφημερίδας Κυβερνήσεως που εκδόθηκε στις 16 Ιουλίου του 2002. [4, 15, 28,

29, 31]
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Κεφάλαιο 9 – Σύγκριση WiMax – Wi-Fi

9.1 Εισαγωγή
Τα δύο πρότυπα μοιράζονται κάποια θεμελιώδη βασικά χαρακτηριστικά

παρόλα αυτά προσεγγίζουν το θέμα της ασύρματης δικτύωσης από διαφορετική

οπτική γωνία. Τα δύο πρότυπα σχεδιάστηκαν για να εξυπηρετήσουν διαφορετικούς

σκοπούς. Το WiMax σχεδιάστηκε για να παρέχει BWA υπηρεσίες, δηλαδή

ασύρματη πρόσβαση στο internet χωρίς καλώδια και DSL ενώ το WiFi είναι μια

τεχνολογία για τοπική δικτύωση και σχεδιάστηκε για να δώσει μια κινητικότητα σε

ιδιωτικά ενσύρματα LAN. Οι διαφορές που έχουν παρουσιάζονται αναλυτικά

παρακάτω.

Σχήμα 9.1 Διαφορά WiMax με WiFi. [39]

9.2 Εμβέλεια και εύρος συχνοτήτων
Μια από τις βασικές διαφορές των δύο προτύπων είναι ότι το WiMax είναι ένα

σύστημα μεγάλης εμβέλειας που μπορεί να καλύψει εμβέλεια πολλών χιλιομέτρων

χρησιμοποιώντας το αδειοδοτημένο και μη εύρος συχνοτήτων, ώστε να παρέχει

point-to-point σύνδεση στο Internet από έναν ISP στον τελικό χρήστη. Το Wi-Fi

περιορίζεται σε εμβέλεια εκατοντάδων μέτρων χρησιμοποιώντας το μη

αδειοδοτημένο εύρος συχνοτήτων για να παρέχει πρόσβαση σε ένα δίκτυο. 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. Αν το WiMax παρέχει υπηρεσίες ανάλογες του κινητού τηλεφώνου, το Wi-

Fi είναι ανάλογο του ασύρματου τηλεφώνου.
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9.3 MAC
Στο WiMax το επίπεδο του MAC είναι σημαντικά διαφορετικό από αυτό του

802.11. Στο Wi-Fi, το MAC χρησιμοποιεί «ανταγωνιστική» πρόσβαση όπου όλοι οι

συνδρομητικοί σταθμοί που επιθυμούν να μεταδώσουν δεδομένα μέσω ενός

σημείου πρόσβασης (AP), ανταγωνίζονται για την πρόσβαση σε αυτόν τυχαία. Αυτό

μπορεί να αναγκάσει τους απόμακρους κόμβους από το AP να διακόπτουν την

μετάδοση επανειλημμένα λόγω των πιο κοντινών κόμβων, μειώνοντας πολύ τη

ρυθμοαπόδοση τους. Αντιθέτως, στο 802.16 MAC ο συνδρομητικός σταθμός

πρέπει να διεκδικήσει την πρόσβαση μόνο μία φορά, για την αρχική του είσοδο

μέσα στο δίκτυο. Μετά από αυτό, διατίθεται μια χρονoσχισμή από το σταθμό βάσης.

To μέγεθος της χρονoσχισμής μπορεί να αυξομειώνεται αλλά παραμένει ορισμένη

στο συνδρομητή, με την έννοια ότι άλλοι συνδρομητές δεν μπορούν να την

χρησιμοποιήσουν αλλά περιμένουν τη σειρά τους. Αυτός ο αλγόριθμος

προγραμματισμού είναι ανθεκτικός στην υπερφόρτωση και το μεγάλο αριθμό

εγγραφών (αντίθετα από το 802.11). Είναι επίσης πολύ περισσότερο αποδοτικός σε

εύρος ζώνης. Ο αλγόριθμος επιτρέπει επίσης στο σταθμό βάσης να ελέγχει την

ποιότητα της υπηρεσίας, με την εξισορρόπηση των αναθέσεων με βάση τις ανάγκες

των συνδρομητικών σταθμών.

9.4 Εύρος ζώνης και ασφάλεια
Οι προδιαγραφές του WiMax βελτιώνονται σε πολλούς από τους

περιορισμούς του Wi-Fi, με την παροχή αυξημένου εύρους ζώνης και ισχυρότερης

κρυπτογράφησης. Στα πρότυπα 802.11 το εύρος ζώνης είναι σταθερό, 20 ΜΗz στο

802.11a και 802.11g, 25 MHz στο 802.11b, ενώ στο WiMax είναι συμμετρικό και

κυμαίνεται από 1.25 ΜΗz ως 20 ΜΗz. Στα συστήματα WiMax, αντίθετα από το Wi-

Fi, από την αρχή της σχεδίασής τους σημαντικός παράγοντας είναι η ασφάλεια. Το

WiMax παρέχει την ισχυρότερη κρυπτογράφηση 3DES ή AES και συγκεκριμένα με

τη λιγότερη παρέμβαση. Αντίθετα το πρότυπο Wi-Fi χρησιμοποιεί την

κρυπτογράφηση WEP ή WPA.

9.5 QoS
Ακόμη το WiMax παρέχει εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης και ταυτόχρονα κίνηση

best efford, 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
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δεν ήταν δυνατό. Στο Wi-Fi όλοι οι χρήστες που είναι συνδεμένοι σε ένα AP έχουν

την ίδια ποιότητα υπηρεσίας.

9.6 Upload
Ακόμη ένα μειονέκτημα του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 είναι ότι οι δυναμικές

ζώνες είναι backhauled στο ADSL, επομένως η πρόσβαση WiFi είναι

υποστηριζόμενη και έχει πολύ μικρές upload ταχύτητες μεταξύ του δρομολογητή και

του Διαδικτύου. [15, 16]

Πίνακας 9.1: Σύγκριση WiΜax με Wi-Fi. [15]
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Κεφάλαιο 10 -1. Εφαρμογές στον κόσμο

10.1.1 Ειρηνικοασιατική περιοχή
Στο τέλος του 2008, περίπου 2.68 εκατομμύρια

συνδρομητές WiMax μετρήθηκαν παγκοσμίως. Από το

σύνολο αυτό, υπήρξαν 761.659 Συνδρομητές WiMax

στην Ειρηνικοασιατική περιοχή. Οι κορυφαίες εταιρίες

από την άποψη αριθμού συνδρομητών WiMax ήταν η

Korea Telecom, με 168.562 συνδρομητές WiBro. Το

2009 φαίνεται ότι θα επεκταθεί και στην Ινδία.

10.1.2 Ευρώπη
Η Ευρώπη είχε 544.504 WiMax συνδρομητές το 2008, που αντιπροσωπεύει

20% των παγκόσμιων συνδρομητών. Μερικοί από τις εταιρίες με τον μεγαλύτερο

αριθμό συνδρομητών στην Ευρώπη είναι η Iberbanda (Ισπανία) με 59.800

συνδρομητές, Irish Broadband (Ιρλανδία) και Banda Ancha (ALO) (Ισπανία). Το

WiMax στη Γαλλία επεκτείνεται με μεγάλη καθυστέρηση. Tο 2008 ήταν ένα έτος

σημαντικών αλλαγών: η ασύρματη βιομηχανία αυξήθηκε, τα στοιχεία οι

συνδρομητές και οι υπηρεσίες WiMax αγωνίστηκαν να διατηρήσουν την ορμή τους

σαν μιας νέα γενεά των ασύρματων δικτύων.

10.1.3 Μέση Ανατολή και την Αφρική
Το 2008, η κάλυψη περιοχών στη Μέση Ανατολή και την Αφρική ήταν αρκετή,

είχαν φτάσει τους 126.530 συνδρομητές WiMax. Η Pesco Telecom  (Λίβανος), η

MTN (Καμερούν) και η ZAIN (Μπαχρέιν) ήταν οι κορυφαίες εταιρίες από την άποψη

του αριθμού συνδρομητών. Η Pesco Telecom είχαν 13.245 συνδρομητές ενώ η

ZAIN είχε περισσότερους από 10.000 στο Μπαχρέιν.

Η ZAIN κρατά μια άδεια WiMax στο Μπαχρέιν για τις σταθερές και νομαδικές

ασύρματες υπηρεσίες. Η άδεια δεν διευκρινίζει τη χρήση TDD ή FDD, αλλά η ZAIN

έχει επιλέξει WiMax με TDD. Η Pesco Telecom παρείχε υπηρεσίες WiMax στο

Λίβανο από τα τέλη του 2004 με ιδιόκτητο σύστημα και έχει αποδείξει ότι το WiMax

μπορεί να επιτύχει ακόμη και στις χώρες όπου ο κανονισμός τηλεπικοινωνιών είναι

ασαφής και η διεθνής backhaul λιγοστή και ακριβή. Η υπηρεσία DSL που υπάρχει

στο Λίβανο από τις αρχές του 2008 είναι η σημαντικότερη πρόκληση που έχει να

αντιμετωπίσει η Pesco. Εντούτοις, παρά αυτόν τον ανταγωνισμό η επιχείρηση
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διατήρησε την πελατεία της, και προσέλκυσε ακόμη και τους νέους πελάτες (αν και

σε έναν πιο αργό ρυθμό), ο οποίος δείχνει ότι το WiMax μπορεί να υπερισχύσει στη

Μέση Ανατολή. Κατά τη διάρκεια του 2009 το WiMax αντιμετωπίζει σημαντικά

οικονομικά εμπόδια. Η ανάδυση και οι αγορές όπως την Αφρική θα είναι ένα

κεντρικό θέμα για την αύξηση WiMax παρά τους οικονομικούς περιορισμούς,

δεδομένου ότι το WiMax θεωρείται ότι βοηθά στην οικονομική ανάπτυξη και η

χρηματοδότηση για διάφορα προγράμματα είναι σε εξέλιξη.

10.1.4 Η κεντρική και Λατινική Αμερική
Η κεντρική και Λατινική Αμερική έχει ένα σύνολο από 395.000 συνδρομητές

WiMax που αντιπροσωπεύει το 20% των παγκόσμιων συνδρομητών. Η πέντε

εταιρίες με τον μεγαλύτερο αριθμό συνδρομητών είναι η Telecel (Παραγουάη) με

65.000, η MVS (Μεξικό) με 50.000, η Axtel (Μεξικό) με 50.000, η Orbitel (Κολομβία)

με 49.500 και Neovia (Βραζιλία) με 23.000 συνδρομητές. Περίπου 64% όλων των

συνδρομητών που αναφέρονται είναι σε ιδιώτες και το 36% είναι επιχειρήσεις. Το

φάσμα που διατίθεται στην περιοχή είναι στα 3.5GHz, όπου το χρησιμοποιούν

περίπου 80% των χρηστών.

Πολλές λατινοαμερικανικές χώρες αντιμετωπίζουν ακόμα τις προκλήσεις για

να ολοκληρώσουν τα σχέδια επεκτάσεων WiMax  λόγω έλλειψης του φάσματος της

ζώνης συχνοτήτων και των καθυστερημένων δημοπρασιών. Η επέκταση του

WiMax γίνεται αργά, υπάρχει η πεποίθηση ότι οφείλεται στην έλλειψη φάσματος

στα δύο 2.5 GHz και 3.5 GHz και έχουν επηρεάσει τα σχέδια επέκτασης μερικών

εταιριών. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα στις τρεις ισχυρότερες χώρες της περιοχής, στο

Μεξικό, τη Βραζιλία και την Αργεντινή, όπου η δημοπράτηση για το φάσμα 3.5 GHz

έχει καθυστερηθεί επανειλημμένα.

10.1.5 Βόρεια Αμερική
Στις Ηνωμένες Πολιτείες, όλη η προσοχή έχει στραφεί στην Clearwire, εταιρία

που εξυπηρετεί αγορές για την παροχή ασύρματων ευρυζωνικών υπηρεσιών σε

πολλές χώρες, με σκοπό ότι προετοιμάζονται να προωθήσουν το δίκτυο WiMax σε

εθνικό επίπεδο. Η Clearwire από το 2009 παρέχει mobile WiMax υπηρεσίες στο

Πόρτλαντ, στο Όρεγκον και στη Βαλτιμόρη με σκοπό να προωθήσει πρόσθετες 8

αγορές το 2009 και με κάλυψη 120.000.000 ανθρώπων μέχρι το τέλος του 2010.

Η κατανομή συνδρομητών ανά τμήμα στη Βόρεια Αμερική ήταν 78% σε

κατοίκους και 22% σε επιχειρήσεις. Η Βόρεια Αμερική είχε το μεγαλύτερο αριθμό
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συνδρομητών WiMax παγκοσμίως το 2008, με ποσοστό 32% των συνδρομητών. Ο

συνολικός αριθμός συνδρομητών στη Βόρεια Αμερική ήταν 859.000. Η Clearwire

ΗΠΑ συνεχίζει να είναι η εταιρία με περισσότερους συνδρομητές, με 469.000

συνδρομητές στις Ηνωμένες Πολιτείες στο τέλος του 2008. Οι υπόλοιπες εταιρίες

είναι η Inukshuk με περίπου 200.000 συνδρομητές, η Kite Broadband με 58.000, η

KeyOn με 41.689 και Barrett Xplore με 34.273. [9]



109

Κεφάλαιο 10 -2. Εφαρμογές στην Ελλάδα

10.2.1 Εισαγωγή
Με δεδομένο ότι υπό προϋποθέσεις το WiMax θα μπορούσε να

αντικαταστήσει την κινητή τηλεφωνία, είναι φανερό ότι η διάδοσή του δεν θα είναι

και τόσο εύκολη. Παρ' όλα αυτά, ακόμη και στην Ελλάδα λειτουργούν πιλοτικά

δίκτυα WiMax όπως αυτό του ΟΤΕ από τον περασμένο Σεπτέμβριο στο Άγιο Όρος,

αλλά και αυτό του Εργαστηρίου Έρευνας και Ανάπτυξης Τηλεπικοινωνιακών

Συστημάτων στην Κρήτη που καλύπτει την πόλη του Ηρακλείου.

10.2.1 Άγιον Όρος
Ο ΟΤΕ ανακοίνωσε τον Αύγουστο του 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 τη δυνατότητα παροχής σύγχρονων

υπηρεσιών ευρυζωνικότητας σε έναν τόπο ξεχωριστής θρησκευτικής και

πολιτιστικής κληρονομιάς.

Το πιλοτικό δίκτυο παρέχει υπηρεσίες ευρυζωνικότητας και ΙΡ τηλεφωνίας

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

περιοχή εξαιρετικά δυσπρόσιτη, με περιορισμένες υποδομές σε οδικά δίκτυα, μέσα

μεταφοράς και μέσα επικοινωνιών, καθώς και με απουσία εγκατεστημένου δικτύου

ηλεκτρικής ενέργειας.

Συνολικά, εγκαταστάθηκαν 6 σταθμοί βάσης με την εμβέλεια του δικτύου να

φτάνει τα 50 km, 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 60 Mbps (αμφίδρομα). Οι

σταθμοί βάσης WiMax του ΟΤΕ εκπέμπουν στην φασματική ζώνη των 3,5 GHz 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
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εξοπλισμός που χρησιμοποιείται είναι πιστοποιημένος από το WiMax Forum, τον

αποκλειστικό φορέα πιστοποίησης συστημάτων ασύρματης ευρυζωνικής

πρόσβασης WiMax.

Έχουν ήδη συνδεθεί 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

διασυνδεδεμένου 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.

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, προσφέροντας την απαραίτητη

ηλεκτρική ενέργεια για τη λειτουργία του δικτύου χωρίς να επιβαρύνεται το

περιβάλλον.

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.

10.2.3 Άλλα πιλοτικά συστήματα
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. [24, 35]

Άλλες προσπάθειες που έγιναν στη Ελλάδα για την διάδοση της

ευρυζωνικότητας αποτελούν οι παρακάτω.
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10.2.4 Τρίκαλα
Τρίκαλα, η ηλεκτρονική πρωτεύουσα της Ελλάδας.

Στις 21 πιο «έξυπνες» πόλεις του κόσμου

συγκαταλέγονται και επίσημα πλέον τα Τρίκαλα, με την ολοκλήρωση του

Παγκόσμιου Συνεδρίου Ευρυζωνικών Πόλεων “Broadband Cities 2008″ που

πραγματοποιήθηκε τον περασμένο Οκτώβρη. Κατά τη διάρκεια του συνεδρίου

υπογράφτηκε το συμφωνητικό συνεργασίας μεταξύ των 21 κοινοτήτων, στις οποίες

συγκαταλέγονται 7 από τις ΗΠΑ, 4 από τον Καναδά, μία από την Ολλανδία, μία από

την Αυστραλία, μία από τη Γαλλία, μία από τη Ν. Αφρική, μία από τη Σουηδία, μία

από την Εσθονία, μία από τη Βραζιλία, μία από τη Μάλτα και μία από την Ταϊβάν.

Σε κεντρικά σημεία της πόλης έχουν τοποθετηθεί AP, ενώ συνεχίζεται η

προσπάθεια επέκτασης του δικτύου των οπτικών ινών. Με στόχο την παροχή

δωρεάν πρόσβασης στο internet για όλους τους πολίτες της πόλης. [22, 37]

10.2.5 Ηράκλειο
Ο Δήμος Ηρακλείου θέτοντας ως πρώτο στόχο του την εξυπηρέτηση των

δημοτών και πιστεύοντας ότι η δημιουργία ψηφιακού χάσματος στην κοινωνία είναι

ένας υπαρκτός κίνδυνος ,σχεδίασε και άρχισε να υλοποιεί μια σειρά έργων στα

πλαίσια του 3ου ΚΠΣ και του επιχειρησιακού προγράμματος «κοινωνία της

πληροφορίας».

Για την δυνατότητα πρόσβασης στο Διαδίκτυο για όλους στον Δήμο Ηρακλείου

βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη η υλοποίηση μητροπολιτικού δικτύου οπτικών ινών που σε

πρώτη φάση θα συνδέσει όλες τις δημόσιες υπηρεσίες και στη συνέχεια θα δώσει

στους κατοίκους της πόλης μας γρήγορη και φτηνή πρόσβαση στο διαδίκτυο. Για να

βοηθηθούν οι πολίτες που δεν διαθέτουν εξοπλισμό στο σπίτι ή την εργασία τους

δημιουργούνται τοπικά κέντρα ελεύθερης πρόσβασης στο διαδίκτυο κατανεμημένα

έτσι ώστε γεωγραφικά να καλύπτουν ολόκληρη την πόλη.  Ακόμη έχει δημιουργηθεί

μια νέα δημοτική πύλη (portal) για παροχή υπηρεσιών ηλεκτρονικής

διακυβέρνησης. [32]
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Κεφάλαιο 11 - MSITE™

11.1 Εισαγωγή - Λειτουργία
To MSITE™ είναι ένα πρόγραμμα γενικής χρήσης ασυρμάτων δικτύων που

προσφέρει τη δυνατότητα της λεπτομερούς μελέτης που χρειάζεται για την

κατασκευή ενός ασύρματου δικτύου, τα εργαλεία για την αποθήκευση και

απεικόνιση δεδομένων και είναι ιδιαίτερα εύχρηστο.

To MSITE περιλαμβάνει μία πλήρη σειρά από τα πιο ακριβή μοντέλα

πρόβλεψης της διάδοσης, τα οποία χρησιμοποιούνται στα συστήματα ως 60 GHz.

Τα 20 αυτά μοντέλα, παρέχουν τη δυνατότητα ρύθμισης δεδομένων

περιβαλλοντικών παραγόντων αλλά και παραμέτρους όπως είναι η αξιοπιστία του

δικτύου που θα σχεδιαστεί. Για μεγαλύτερη ακρίβεια, πολλά μοντέλα

συμπεριλαμβάνουν στη μελέτη την εξασθένιση και τις τιμές των παρεμβολών που

υπάρχουν στις βάσεις δεδομένων του προγράμματος.

Διαθέτει έναν “wizard”, ο οποίος αυτόματα προτείνει μοντέλα διάδοσης, τα

οποία βασίζονται στον επιλεγμένο τύπο του συστήματος, στη συχνότητα και στο

είδος της μελέτης που γίνεται.

Σχήμα 11.1: Προσομοίωση με MSITE. [34]
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Μπορούμε να μελετήσουμε μία σειρά από παραμέτρους που αφορούν την

κάλυψη μιας περιοχής:

• Σκίαση/Εντός οπτικού πεδίου

• Απώλειες διαδρομής

• Ισχύς πεδίου

• Ρυθμός εσφαλμένων Bit (BER)

• Λαμβανόμενη ισχύς

• Ποσοστό διαθέσιμης εξυπηρέτησης

• Επίπεδο Downlink σήματος

• Αριθμός διαθέσιμων εξυπηρετητών

• Επίπεδο Uplink σήματος

Υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονης μελέτης πολλών ραδιοκαλύψεων.

Σε μία μελέτη διαδρομών μπορούν να υπολογιστούν και να αποθηκευτούν

στοιχεία διάδοσης για τους πιθανότερους εξυπηρετητές σε μία 2D ή μια 3D

διαδρομή. Οι διαδρομές περιλαμβάνουν μία σειρά από συγκεκριμένα σημεία τα

οποίο δημιουργούνται εύκολα με τα εργαλεία σχεδίασης του EDX.

Σχήμα 11.2: Προσομοίωση με MSITE. [34]

Τα στοιχεία του δικτύου όπως είναι οι κεραίες, προσθαφαιρούνται εύκολα και

μπορούν να ορισθούν με κάθε λεπτομέρεια.  Επίσης, υπάρχουν ήδη έτοιμα

πρότυπα κεραιών, πλήρως ορισμένα για πολυκατευθυντικές, κατευθυντικές,
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προσαρμοστικές ή «έξυπνες» κεραίες, όπως επίσης και για πομπούς και δέκτες

που χρησιμοποιούν είτε την κάθετη είτε την οριζόντια πόλωση.

Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής γεωγραφικών δεδομένων για τη

διεξαγωγή μίας μελέτης, όπως η μορφολογία του εδάφους, το πόσο

πυκνοκατοικημένη είναι η κάθε περιοχή, ακόμη και το υλικό που είναι

κατασκευασμένα τα κτίρια, έτσι ώστε να υπολογίζεται αντίστοιχα και η εξασθένιση

του σήματος.

Η προσομοίωση μπορεί να γίνει σε μία πυκνοκατοικημένη περιοχή με

πολυκατοικίες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Το υπόμνημα δείχνει το

χρώμα των κτιρίων ανάλογα με το ύψος τους.

Σχήμα 11.3: Αστική πυκνοκατοικημένη περιοχή [34]

Ακόμη, οι μετρήσεις μπορούν να γίνουν και σε αραιοκατοικημένες περιοχές.

Από τις μετρήσεις που θα γίνουν μπορούμε να ελέγχουμε την διαθεσιμότητα της

κάθε κεραίας, ποια κεραία εκπέμπει το δυνατότερο σήμα (strongest server) σε κάθε

σημείο της περιοχής. Ωστόσο μπορούμε να αλλάξουμε τις κεραίες και να

παρατηρήσουμε την αλλαγή στην απόδοση. Παρακάτω παρατηρούμε ένα

χαρακτηριστικό παράδειγμα. [34]
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Μπορεί να διαπιστωθεί ποια κεραία εκπέμπει το δυνατότερο σήμα (strongest

server) σε κάθε σημείο της περιοχής. Έτσι ορίζοντας κίτρινο το χρώμα που

αντιπροσωπεύει την κεραία 1, γαλάζιο την κεραία 2 και πράσινο την κεραία 3. Της

περιοχές με άσπρο χρώμα δεν υπάρχει κάλυψη από το δίκτυο.

Σχήμα 11.4: Δυνατότερο σήμα. [34]

Ένα άλλο μέγεθος που μπορούμε να υπολογίσουμε με το Msite είναι τον

αριθμό των εσφαλμένων bit με βάση το χρωματολόγιο που δίνει την τιμή του

μεγέθους σε κάθε περιοχή.

Σχήμα 11.5: Αριθμός εσφαλμένων bit [34]
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Στην παραπάνω περίπτώση υπάρχει ένα κομμάτι στην περιοχή που το

λαμβανόμενο σήμα είναι ελάχιστο ως μηδαμινό. Αν προστεθεί άλλη μία κεραία

WiMAX στο σημείο αυτό η κάλυψη διαμορφώνεται διαφορετικά.

Σχήμα 11.6 Βελτιστοποίηση κάλυψης με κεραία WiMAX. [34]
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