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ABSTRACT
The purpose of this diplomatic thesis is the complete presentation of the IEEE 802.16 std and the WiMAX Broadband Wireless Access technology.

In Chapter 1 we present the story of the IEEE 802.16 std and how it all begun, its development, the role of the broadband products manufacturers in WiMAXs first steps and the WiMAX Forum role in its evolution.
In Chapter 2 follows a brief presentation of the IEEE 802.11 std, the WiFi technology and its implementation in the WLAN.

In Chapter 3 we describe the technical characteristics and specifications of a fixed WiMAX system based on the IEEE 802.16-2004 std.

In Chapter 4 we describe the technical characteristics and specifications of a Mobile WiMAX system based on the IEEE 802.16e std.

In Chapter 5 there is a reference in the wireless environment and all the factors which will influence the design of a WiMAX network.

In Chapter 6 we present the WiMAX network architecture and various network topologies

In Chapter 7 we compare the WiMAX, WiFi and 3G systems.

In Chapter 8 we show the new capabilities which WiMAX systems can offer to our communications by creating the so called “wireless cities”.

In Chapter 9 we present several WiMAX applications.

In Chapter 10 we analyze the WiMAX network security (threat analysis).

In Chapter 11 we present a techno-economical study of a WiMAX network in order to establish its viability into the wireless market.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η εκρηκτική ανάπτυξη του διαδικτύου κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας έχει οδηγήσει στην ολοένα αυξανόμενη ζήτηση από τους χρήστες του για υψηλής ταχύτητας πρόσβαση σε οποιοδήποτε σημείο και αν βρίσκονται. Οι εταιρίες παροχής υπηρεσιών διαδικτύου (Internet Service Providers –ISPs) προσπάθησαν να καλύψουν τις ανάγκες των πελατών τους με την τεχνολογία DSL (Digital Subscriber Line) η οποία αν και εμφανίστηκε ως πρωτοποριακή λύση τελευταίου–μιλίου (last-mile solution) συνοδευόταν από περιορισμούς στην απόδοση, αφού αναπτύχθηκε επάνω στις ήδη υπάρχουσες τηλεφωνικές γραμμές, αλλά και στην κάλυψη ορισμένων περιοχών (ημιαστικών, αραιοκατοικημένων κλπ.) όπου ο αριθμός υποψηφίων πελατών δε θα δικαιολογούσε τη δαπάνη ανάπτυξης της τεχνολογίας και δε θα προσέφερε τα προσδοκώμενα κέρδη στις εταιρίες. Επιπλέον, η λύση της αντικατάστασης των τηλεφωνικών γραμμών με οπτικές ίνες, προσφέροντας υψηλότερες ταχύτητες, θα ανέβαζε το κόστος της επένδυσης αλλά και το χρόνο υλοποίησης λόγω των απαραίτητων εργασιών (σκάψιμο, άπλωμα των ινών κλπ). Έτσι άρχισε η αναζήτηση εναλλακτικής πρότασης για την λύση τελευταίου μιλίου, με την ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση (Broadband Wireless Access–BWA) να προβάλλει ως η ιδανικότερη. 

1.2 WiMAX
Ο όρος WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) είναι συνώνυμος με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 για ασύρματα μητροπολιτικά  δίκτυα (WirelessMAN). Προορισμός του είναι να γίνει μία παγκοσμίως διαθέσιμη τεχνολογία αφού η βάση του (το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16) αναγνωρίζεται ως πρότυπο αναφοράς από το 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. 

Στην αρχική του έκδοση το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 αναφερόταν για εφαρμογές απ’ευθείας οπτικής επαφής (Line Of Sight-LOS) στο φάσμα συχνοτήτων 10-66GHz όμως επόμενες τροποποιήσεις το επέκτειναν για εφαρμογές μη οπτικής επαφής (Non-LOS) στο φάσμα συχνοτήτων <11GHz με αδειοδότηση ή χωρίς. Η συνεχής εξέλιξή του θα το καταστήσει σε λίγο καιρό ικανό να απευθύνεται σε κινητούς χρήστες που επιθυμούν ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση. Τα συστήματα WiMAX, καλύπτοντας το κενό μεταξύ των ασύρματων τοπικών δικτύων (Wireless LAN) και των δικτύων ευρείας περιοχής (WAN), θα παράσχουν μία οικονομική εναλλακτική λύση στην ευρυζωνική πρόσβαση με τεχνολογία DSL, όπου αυτή είναι διαθέσιμη, ενώ το πιο σημαντικό είναι ότι θα προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση σε περιοχές όπου το DSL δεν έχει ακόμα φτάσει. [1]

1.3 Το πρότυπο IEEE 802.16

Από το 1998 πολλές εταιρίες είχαν ξεκινήσει να αναπτύσσουν και να προσφέρουν προϊόντα για ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση. Προκειμένου τα προϊόντα αυτά να ακολουθήσουν ένα συγκεκριμένο πρότυπο, οργανώθηκε το 1999 μία ομάδα εργασίας στα πλαίσια του οργανισμού IEEE 802. Το πρότυπο που προτάθηκε αφορούσε τα ασύρματα δίκτυα μητροπολιτικής περιοχής WirelessMAN για συχνότητες 10-66GHz ενώ το Νοέμβριο του ίδιου έτους ξεκίνησαν οι μελέτες για παρόμοιες υπηρεσίες στις συχνότητες 2-11GHz. 

1.3.1 ΙΕΕΕ 802.16-2001

Το πρώτο πρότυπο εγκρίθηκε ως WirelessMAN-SC ΙΕΕΕ 802.16-2001 και εκδόθηκε το 2002. Αφορούσε συχνότητες 10-66GHz, όπου υπάρχει ακόμα διαθέσιμο φάσμα παγκοσμίως, και μόνο για επικοινωνίες απ’ευθείας οπτικής επαφής (Line Of Sight-LOS) λόγω των ισχυρών απωλειών διάδοσης που οφείλονται στα μικρά μήκη κύματος. Το πρότυπο προδιέγραφε air-interface μονού φέροντος (Single Carrier), εύρος καναλιών 25 και 28MHz και ρυθμούς έως 120Mbps σε κανάλι 25MHz. 

1.3.2 ΙΕΕΕ 802.16c
Αποτέλεσε την πρώτη τροποποίηση του ΙΕΕΕ 802.16-2001 και συμπεριλάμβανε χαρακτηριστικά συστημάτων που ορίστηκαν ως η βάση για τη διεξαγωγή των τεστ συμμόρφωσης των διαφόρων συστημάτων με τις προδιαγραφές του προτύπου. 

1.3.3 ΙΕΕΕ 802.16a
Τον Απρίλιο του 2003 εκδόθηκε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16a που αφορούσε συχνότητες 2-11GHz συμπεριλαμβάνοντας τις συχνότητες με ή χωρίς αδειοδότησης χρήσης τους, για επικοινωνίες μη οπτικής επαφής (Non-LOS) και επομένως σε περιβάλλον με ισχυρές απώλειες λόγω πολυδιαδρομικής παρεμβολής. Το πρότυπο προδιέγραφε τρία air interface :

i. WirelessMAN-SC μονού φέροντος

ii. WirelessMAN-OFDM με μετασχηματισμό 256 σημείων

iii. WirelessMAN-OFDMA με μετασχηματισμό 2048 σημείων ενώ προέβλεπε ρυθμούς έως 70Mbps σε κανάλι 14MHz και σε απόσταση μέχρι 50Km. 

1.3.4 ΙΕΕΕ 802.16-2004
Το 2004 εκδόθηκε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 το οποίο αναθεώρησε και αντικατέστησε όλα τα προηγούμενα. Αναφέρεται σε σταθερά συστήματα ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης που υποστηρίζουν υπηρεσίες πολυμέσων. Το πρότυπο προδιαγράφει πέντε air interfaces: 

i. WirelessMAN-SC για συχνότητες 10-66GHz
ii. WirelessMAN-SCa για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz 

iii. WirelessMAN-OFDM για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
iv. WirelessMAN-OFDMA για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
v. WirelessHUMAN για μη αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
Το πρότυπο είναι σε χρήση έως σήμερα και περαιτέρω ανάλυσή του θα ακολουθήσει σε επόμενο κεφάλαιο. 

1.3.5 ΙΕΕΕ 802.16e
Το Δεκέμβριο του 2005 εκδόθηκε το ΙΕΕΕ 802.16e που αφορά την ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση για κινητά συστήματα. Το πρότυπο υιοθετεί air interface OFDMA για βελτιωμένη πολυδιαδρομική απόδοση σε περιβάλλοντα μη απ’ευθείας οπτικής επαφής (NLOS). Παρουσιάζεται ακόμη η κλιμακωτή OFDMA (Scalable OFDMA-SOFDMA) για να υποστηρίξει κλιμακούμενα εύρη καναλιών από 1.25 έως 20MHz . Η πρώτη έκδοση του προτύπου καλύπτει εύρη καναλιών 5, 7, 8.75 και 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.[2][3][4]

1.4 WiMAX Forum
Το WiMAX Forum είναι μία μη κερδοσκοπική οργάνωση που δημιουργήθηκε από τους κατασκευαστές συστημάτων WiMAX (ολοκληρωμένων ή τμημάτων αυτών) καθώς και από παρόχους τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών με σκοπό να προάγει και να πιστοποιήσει τη συμβατότητα και τη διαλειτουργικότητα των προϊόντων που προσφέρουν ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση και λειτουργούν στη βάση που καθορίζουν τα πρότυπα IEEE 802.16 και ETSI HiperMAN για τα ασύρματα μητροπολιτικά δίκτυα (WirelessMAN). 

Με έτος έναρξης των λειτουργιών το 2003 και με ιδρυτικά μέλη τις Intel, Alvarion, ATT, Array Com, Nortel, Motorola, Samsung κ.α. σήμερα αριθμεί πάνω από 350 μέλη στη λίστα των οποίων περιλαμβάνονται τα κορυφαία ονόματα στο χώρο των κατασκευαστών-τηλεπικοινωνιών-παρόχων δικτύων όπως Nokia,Vodafone, BellSouth, Cisco Systems, Verizon, China Telecom και πολλοί άλλοι. 

1.4.1 Στόχος του WiMAX Forum
Στόχος του Forum είναι η επιτάχυνση της εισαγωγής στην αγορά των μητροπολιτικών ευρυζωνικών εφαρμογών για σταθερά, φορητά και κινητά συστήματα. Ο μόνος τρόπος που μπορεί να επιτευχθεί αυτό είναι με τη διεξαγωγή ελέγχων που γίνονται σε ανεξάρτητα εργαστήρια (το εργαστήριο Cetecom στην Ισπανία ήταν το πρώτο που πραγματοποίησε ελέγχους σε εξοπλισμό WiMAX ενώ πρόσφατα το εργαστήριο Telecommunications Technology Association (TTA) στην Κορέα λειτουργεί ως δεύτερο εργαστήριο πιστοποίησης) και την πιστοποίηση από το Forum ότι τα συστήματα αυτά λειτουργούν με βάση τα πρότυπα και ότι είναι εγγυημένη η διαλειτουργικότητα μεταξύ τους. 

1.4.2 WiMAX Forum Certified
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf]
Το πρόγραμμα πιστοποίησης WiMAX Forum Certified
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ξεκίνησε στα μέσα του 2005 και εξασφαλίζει τη διαλειτουργικότητα μεταξύ των κατασκευαστών, ενώ τα πρώτα πιστοποιημένα προϊόντα ανακοινώθηκαν τον Ιανουάριο του 2006 και βασίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 για σταθερά συστήματα WiMAX. Τα πρώτα προϊόντα κινητών συστημάτων WiMAX (πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e) αναμένεται να πιστοποιηθούν το 2007. 

1.4.2.1 Χαρακτηριστικά πιστοποίησης

Οι απαιτήσεις για την εξέταση των προϊόντων WiMAX καθορίζονται από τα προφίλ του συστήματος και τα προφίλ πιστοποίησης (Εικόνα 1). 

Τα προφίλ συστήματος βασίζονται στις διάφορες εκδοχές των προτύπων ΙΕΕΕ 802.16 και ETSI HiperMAN και καθορίζουν τα υποχρεωτικά και προαιρετικά χαρακτηριστικά που ελέγχονται σε εξοπλισμό WiMAX. Η λίστα των χαρακτηριστικών που ελέγχονται είναι πιο αυστηρή απ’ ότι στα ήδη υπάρχοντα πρότυπα (χαρακτηριστικά που προαιρετικά ελέγχονται σε άλλα πρότυπα υπόκεινται σε υποχρεωτικούς ελέγχους σε εξοπλισμό που ακολουθεί τα πρότυπα του WiMAX) αλλά δεν περιλαμβάνει κανένα νέο χαρακτηριστικό που δεν περιλαμβάνεται ήδη στα πρότυπα. Για παράδειγμα το προφίλ συστήματος που βασίζεται στο 802.16-2004 για σταθερά συστήματα WiMAX προβλέπει τον έλεγχο λειτουργίας σε συχνότητες έως 11GHz ενώ το πρότυπο προβλέπει τη λειτουργία και σε συχνότητες έως 66GHz. 

Προς το παρόν υπάρχουν δύο προφίλ συστήματος, ένα για σταθερό και ένα για κινητό σύστημα WiMAX. Το προφίλ σταθερού συστήματος υποστηρίζει πέντε προφίλ πιστοποίησης που καθορίζουν την κλάση των προϊόντων που διαλειτουργούν μεταξύ τους με βάση 

i. τη συχνότητα λειτουργίας (<11GHz) 

ii. το εύρος των καναλιών (1.75–10MHz) και 

iii. τη μέθοδο duplexing (TDD ή FDD) 

Σήμερα έχουν οριστεί τα προφίλ πιστοποίησης στα 3.5GHz όπου μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο η TDD (Time Division Dupplex) όσο και η FDD (Frequency Division Dupplex) καθώς και στα 5.8GHz με TDD. 
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Σχήμα 1: Προφίλ συστήματος και πιστοποίησης
Από το Μάιο του 2006 τα προϊόντα WiMAX πιστοποιούνται με βάση την 1η έκδοση (Release 1) που επικεντρώνεται αποκλειστικά στον υποχρεωτικό έλεγχο: του air interface, την είσοδο στο δίκτυο, τις δυναμικές υπηρεσίες και την κατανομή του εύρους ζώνης. Η 2η έκδοση (Release 2) θα περιλαμβάνει επιπλέον και τρεις (3) προαιρετικούς ελέγχους:

i. Ποιότητα υπηρεσιών (QoS) για βελτιωμένη υποστήριξη εφαρμογών πραγματικού χρόνου (real-time)

ii. Πρότυπο βελτιωμένης κρυπτογράφησης AES (Advanced Encryption Standard) για ενισχυμένη ασφάλεια

iii. Αυτόματη αίτηση επανεκπομπής ARQ (Automatic Repeat reQuest) για βελτιωμένο link budget
Περαιτέρω προαιρετικοί έλεγχοι για χαρακτηριστικά όπως sub-channelization για την άνω ζεύξη (uplink), CTC (Convolutional Turbo Code) και STC (Space Time Coding) μπορούν να πραγματοποιηθούν σε οποιοδήποτε έλεγχο πιστοποίησης όταν τουλάχιστον τρεις (3) κατασκευαστές υποβάλλουν προϊόντα που τα υποστηρίζουν. 

1.4.2.2 Διαδικασία πιστοποίησης

Η διαδικασία πιστοποίησης που φαίνεται και στην Εικόνα 2, περιλαμβάνει δύο είδη ελέγχων που επικεντρώνονται, όπως άλλωστε και τα πρότυπα τα οποία ακολουθούν τα υπό δοκιμή προϊόντα, στο φυσικό στρώμα (PHY layer) και στρώμα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (Medium Access Control layer):

i. Έλεγχος προσαρμογής, που διασφαλίζει ότι το προϊόν ενσωματώνει σωστά τις προδιαγραφές που καθορίζουν τα πρότυπα. 

ii. Έλεγχος διαλειτουργικότητας, για να διαπιστωθεί ότι προϊόντα διαφορετικών κατασκευαστών λειτουργούν εντός του ίδιου δικτύου.

Τουλάχιστον τρεις (3) κατασκευαστές θα πρέπει να υποβάλλουν προϊόντα εντός του ίδιου προφίλ πιστοποίησης προκειμένου να ξεκινήσει η διαδικασία ελέγχου διαλειτουργικότητας. 
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Σχήμα 2: Η διαδικασία πιστοποίησης του WiMAX Forum
Όλα τα προϊόντα που εξετάστηκαν με το ίδιο προφίλ πιστοποίησης και με τα κριτήρια της ίδιας έκδοσης (Release) διαλειτουργούν εξ’ολοκλήρου μεταξύ τους αλλά είναι και συμβατά με προϊόντα που εξετάστηκαν με κριτήρια προηγούμενης έκδοσης (backward compatibility). Νέες εκδόσεις θα δώσουν τη δυνατότητα στους παρόχους δικτύων να εισάγουν καινούργια χαρακτηριστικά στο δίκτυό τους και να γνωρίζουν ποια από αυτά υποστηρίζονται από τα διάφορα τμήματα (εξοπλισμούς) του δικτύου.

Σε ένα δίκτυο WiMAX με εξοπλισμό πιστοποιημένο με κριτήρια διαφορετικών εκδόσεων, η διαλειτουργικότητα θα περιορίζεται στα χαρακτηριστικά εκείνα που ελέγχθηκαν υπό τα κριτήρια της παλαιότερης έκδοσης.

1.4.2.3 Οφέλη πιστοποίησης
Η διαλειτουργικότητα είναι ο πιο προφανής λόγος για έναν πάροχο δικτύου ή έναν συνδρομητή να επιλέξει προϊόντα με την πιστοποίηση WiMAX Forum Certified. Ωστόσο η πιστοποίηση φέρνει επιπλέον πλεονεκτήματα που θέτουν τη βάση για την ευρείας κλίμακας υιοθέτηση της τεχνολογίας WiMAX, αφού το πρόγραμμα πιστοποίησης: 

· Καθορίζει τον τρόπο εφαρμογής των προτύπων IEEE 802.16, ETSI HiperMAN στα προϊόντα WiMAX
· Μειώνει το συνολικό κόστος αφού η επικέντρωση των προσπαθειών στην ανάπτυξη μίας τεχνολογίας σε συνδυασμό με την ταχύτατη αύξηση της ζήτησης για ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση, θα οδηγήσει στη γρήγορη μείωση των τιμών στα προϊόντα WiMAX
· Αυξάνει τον ανταγωνισμό στην αγορά, ενθαρρύνοντας περισσότερους κατασκευαστές στην παραγωγή προϊόντων WiMAX και οδηγώντας σε περαιτέρω μείωση των τιμών. Επιπλέον οι κατασκευαστές θα έχουν τη δυνατότητα να επικεντρωθούν στην ανάπτυξη συγκεκριμένων προϊόντων (π.χ. μόνο σταθμούς βάσης ή συγκεκριμένους τύπους εξοπλισμού για συνδρομητές) οδηγώντας στην ταχύτερη εξέλιξή τους.

1.4.2.3.1 Πάροχοι δικτύου

Πιο συγκεκριμένα , τα οφέλη για τους παρόχους δικτύων είναι:

i. Δυνατότητα επιλογής εξοπλισμού από πολλούς κατασκευαστές κερδίζοντας έτσι ευελιξία στο σχεδιασμό και την ανάπτυξη του δικτύου τους και μειώνοντας το οικονομικό ρίσκο αφού η χρήση πιστοποιημένων προϊόντων τους δίνει την ευχέρεια να ενσωματώσουν καινούργιο εξοπλισμό στο δίκτυο χωρίς να είναι απαραίτητη η αφαίρεση–κατάργηση του παλαιού που είναι ήδη εγκατεστημένου και σε λειτουργία. 

ii. Μείωση των τιμών του εξοπλισμού λόγω του αυξημένου ανταγωνισμού των κατασκευαστών. 

iii. Συμβατότητα εξοπλισμών (backward compatibility) μειώνοντας το οικονομικό ρίσκο, αφού υπάρχει η εξασφάλιση ότι ο καινούργιος εξοπλισμός θα διαλειτουργεί με τον ήδη υπάρχοντα. 

1.4.2.3.2 Κατασκευαστές

Ταυτόχρονα, τα οφέλη για τους κατασκευαστές προϊόντων WiMAX είναι:

i. Πρόσβαση σε διευρυμένη αγορά, αφού οι χαμηλές τιμές, ο αυξημένος ανταγωνισμός και η ευελιξία που προσφέρεται στους παρόχους δικτύων (όπως αναφέρθηκε παραπάνω) θα ανεβάσει τη ζήτηση για προϊόντα WiMAX και θα δημιουργήσει περισσότερες ευκαιρίες για τους κατασκευαστές.

ii. Οφέλη από τη μείωση του κόστους παραγωγής. Χαμηλότερες τιμές δε σημαίνει απαραίτητα χαμηλό κέρδος αφού θα αντισταθμιστεί με το χαμηλό κόστος παραγωγής λόγω της αύξησης του όγκου των πωλήσεων.

iii. Ανταπόκριση στις ανάγκες και τις απαιτήσεις των παρόχων δικτύων για διαλειτουργικότητα χωρίς τη διεξαγωγή επιπλέον δοκιμών.

iv. Εξασφάλιση διαλειτουργικότητας πριν την είσοδο των προϊόντων στην αγορά οπότε και είναι ευκολότερη και οικονομικότερη η επίλυση των τυχόν προβλημάτων συμβατότητας και διαλειτουργικότητας που θα προκύψουν.[5]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - WLAN 802.11x
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το ΙΕΕΕ 802.11 πρότυπο καταδεικνύει ένα σύνολο προτύπων WLAN που αναπτύσσονται από την ομάδα εργασίας 11 του Institute of Electrical and Electronics Engineers LAN/MAN Standards Committee (IEEE 802). Ο όρος 802.11x χρησιμοποιείται επίσης για να δείξει αυτό το σύνολο προτύπων και δεν πρέπει να μπερδευτεί με οποιοδήποτε από τα στοιχεία του. Δεν υπάρχει από μόνο του πρότυπο 802.11x. Ο όρος ΙΕΕΕ 802.11 χρησιμοποιείται επίσης για να αναφερθεί στο αρχικό 802.11, το οποίο τώρα μερικές φορές καλείται "802.11 legacy". Η οικογένεια 802.11 περιλαμβάνει αυτή την περίοδο έξι τεχνικές διαμόρφωσης που όλες χρησιμοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο. Οι δημοφιλέστερες (και πιο παραγωγικές) τεχνικές είναι εκείνες που καθορίζονται από τις τροποποιήσεις a, b και g στα αρχικά πρότυπα. Η ασφάλεια συμπεριλήφθηκε από την αρχή και ενισχύθηκε αργότερα μέσω της τροποποίησης 802.11i. Άλλα πρότυπα στην οικογένεια (c,f,h,j,n) είναι αναβαθμίσεις υπηρεσιών και επεκτάσεις ή διορθώσεις στις προηγούμενες προδιαγραφές. Το 802.11b ήταν το πρώτο ήταν το πρώτο ευρέως αποδεκτό πρότυπο δικτύωσης που ακολουθήθηκε από τα 802.11a και g. Τα πρότυπα 802.11b και g χρησιμοποιούν τη ζώνη συχνοτήτων των 2.4GHz που λειτουργεί σύμφωνα με τους κανόνες του μέρους 15 της FCC (Federal Communications Commission).

To πρότυπο 802.11a χρησιμοποιεί τη ζώνη των 5 GHz. Η λειτουργία στη ζώνη συχνότητας 2.4 GHz του εξοπλισμό 802.11b και 802.11g μπορεί να υποστεί παρεμβολή από φούρνους μικροκυμάτων, ασύρματα τηλέφωνα, συσκευές Bluetooth, και άλλες συσκευές που χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Το ποιο μέρος του φάσματος ραδιοσυχνότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί ποικίλλει μεταξύ των χωρών, με τους αυστηρότερους περιορισμούς να έχουν τεθεί στις ΗΠΑ. Ενώ είναι αλήθεια ότι στις ΗΠΑ οι 802.11a και g συσκευές μπορούν να χρησιμοποιηθούν νόμιμα χωρίς μια άδεια, δεν είναι αλήθεια ότι τα 802.11a και g λειτουργούν σε μια χωρίς άδεια (unlicensed) περιοχή του φάσματος ραδιοσυχνοτήτων. Η χωρίς άδεια (νόμιμη) λειτουργία του 802.11 a & g καλύπτεται από το μέρος 15 των FCC κανόνων. 
2.2 ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ 

2.2.1 Το πρότυπο 802.11 legacy
Η αρχική έκδοση του τυποποιημένο ΙΕΕΕ 802.11 που αποδεσμεύτηκε το 1997 oρίζει δύο ακατέργαστους (raw) ρυθμούς μετάδοσης 1 και 2Mbps για να διαβιβαστεί μέσω των υπέρυθρων σημάτων (IR) στη βιομηχανική ή επιστημονική ιατρική ζώνη συχνότητας στα 2.4GHz. Το IR παραμένει ένα μέρος των προτύπων αλλά δεν έχει καμία πραγματική εφαρμογή. 
Τα αρχικά πρότυπα καθορίζουν την CSMA/CA ως μέθοδο προσπέλασης μέσου. Ένα σημαντικό ποσοστό της διαθέσιμης ακατέργαστης χωρητικότητας των καναλιών θυσιάζεται (μέσω των μηχανισμών CSMA/CA) προκειμένου να βελτιωθεί η αξιοπιστία των μεταδόσεων των δεδομένων υπό διαφορετικές και δυσμενείς περιβαλλοντικές συνθήκες. 
Τουλάχιστον πέντε διαφορετικά, κάπως διαλειτουργικά, εμπορικά προϊόντα εμφανίστηκαν χρησιμοποιώντας την αρχική προδιαγραφή, από επιχειρήσεις όπως οι Alvarion (PRO.11 και BreezeAccess-II), Netwave Technologies (AirSurfer Plus and AirSurfer Pro), Symbol Technologies (Spectrum24), και Proxim (OpenAir). Μια αδυναμία αυτής της αρχικής προδιαγραφής ήταν ότι πρόσφερε τόσες πολλές επιλογές ώστε η διαλειτουργικότητα ήταν μερικές φορές πολύ δύσκολο να συνειδητοποιηθεί. Είναι πραγματικά περισσότερο μια "μετα-προδιαγραφή" παρά μια άκαμπτη προδιαγραφή, επιτρέποντας στους μεμονωμένους προμηθευτές προϊόντων την ευελιξία να διαφοροποιήσουν τα προϊόντα τους. Το Legacy 802.11 συμπληρώθηκε γρήγορα (και διαδόθηκε) από το 802.11b. Η διαδεδομένη υιοθέτηση των δικτύων 802.11 εμφανίστηκε μόνο αφότου το 802.11b επικυρώθηκε και κατά συνέπεια λίγα δίκτυα έτρεξαν στο απλό 802.11 πρότυπο.

2.2.2 Το πρότυπο 802.11b
Η τροποποίηση 802.11b στο αρχικό πρότυπο επικυρώθηκε το 1999. Το 802.11b έχει μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 11Mbps και χρησιμοποιεί το CSMA/CA ως μέθοδο προσπέλασης μέσου, όπως και το αρχικό πρότυπο. Λόγω του CSMA/CA, στην πράξη ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης που μπορεί να πετύχει μια 802.11b εφαρμογή είναι 5.9Mbps σε TCP και 7.1Mbps σε UDP. Τα προϊόντα 802.11b εμφανίστηκαν στην αγορά πολύ γρήγορα, δεδομένου ότι το 802.11b είναι μια άμεση επέκταση της τεχνικής διαμόρφωσης DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Τεχνικά, το 802.11b χρησιμοποιεί την Complementary Code Keying (CCK) ως τεχνική διαμόρφωσης, που είναι μία διαφοροποίηση του CDMA. Ως εκ τούτου, τα chipsets και τα υπόλοιπα προϊόντα εύκολα αναβαθμίστηκαν ώστε να υποστηρίξουν τις αναβαθμίσεις του 802.11b. Η δραματική αύξηση στη ρυθμοαπόδοση (throughput) του 802.11b (έναντι των αρχικών προτύπων) μαζί με τις ουσιαστικές μειώσεις τιμών οδήγησαν στη γρήγορη αποδοχή του 802.11b ως οριστική ασύρματη τεχνολογία του τοπικού LAN. Το 802.11b χρησιμοποιείται συνήθως σε μια point-to-multipoint (ΡΜΡ) διαμόρφωση, όπου ένα σημείο πρόσβασης επικοινωνεί μέσω μιας πανκατευθυντικής κεραίας (omni-directional antenna) με έναν ή περισσότερους πελάτες που βρίσκονται σε μια περιοχή κάλυψης γύρω από το σημείο πρόσβασης. Η χαρακτηριστική indoor κάλυψη είναι 30m σε ρυθμό 11Mbps και 90m σε 1Mbps. Με τις εξωτερικές κεραίες υψηλού κέρδους, το πρωτόκολλο μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί στις σταθερές, από σημείο σε σημείο (PtP) εφαρμογές σε τυπικές εμβέλειες 8km, παρόλο που κάποιες αναφορές υποστηρίζουν την επίτευξη εμβελειών της τάξης των 80-120km, εφόσον υπάρχει οπτική επαφή (LOS). Αυτό γίνεται συνήθως αντί των δαπανηρών μισθωμένων γραμμών ή του πολύ δυσκίνητου εξοπλισμού τηλεπικοινωνιών μέσω μικροκυμάτων.
Οι σχεδιαστές τέτοιων εγκαταστάσεων που επιθυμούν να παραμείνουν εντός των διατάξεων του νόμου πρέπει εντούτοις να είναι προσεκτικοί για τους νομικούς περιορισμούς σχετικά με την ενεργή ακτινοβολούσα δύναμη (effective radiated power). Οι κάρτες 802.11b μπορούν να λειτουργήσουν σε 11Mbps, αλλά θα κλιμακωθούν σε 5.5, κατόπιν 2, κατόπιν 1Mbps (Adaptive Rate Selection-προσαρμοστική επιλογή ρυθμού), εάν η ποιότητα σημάτων γίνει θέμα. Δεδομένου ότι οι χαμηλότεροι ρυθμοί δεδομένων χρησιμοποιούν τις λιγότερο σύνθετες και πιο επαρκείς μεθόδους κωδικοποίησης των δεδομένων, είναι λιγότερο ευαίσθητοι στην παραμόρφωση λόγω της παρεμβολής και της εξασθένησης των σημάτων. Επεκτάσεις έχουν γίνει στο πρωτόκολλο 802.11b (π.χ., σύνδεση καναλιών και τεχνικές μετάδοσης εκρηκτικής κίνησης) προκειμένου να αυξηθεί η ταχύτητα σε 22 ,33, και 44Mbps, αλλά οι επεκτάσεις δεν έχουν επικυρωθεί από την ΙΕΕΕ. Πολλές επιχειρήσεις καλούν τις ενισχυμένες εκδόσεις "802.11b +". Tις επεκτάσεις αυτές τις έχει προλάβει κατά ένα μεγάλο μέρος η ανάπτυξη του 802.11g που έχει ρυθμό μετάδοσης μέχρι 54Mbps και είναι backwards-compatible (συμβατό με προηγούμενες εκδόσεις) με το 802.11b. 
2.2.3 Το πρότυπο 802.11a
Η τροποποίηση 802.11a στο αρχικό πρότυπο επικυρώθηκε το 1999. Το πρότυπο 802.11a χρησιμοποιεί το ίδιο βασικό πρωτόκολλο με το αρχικό πρότυπο, λειτουργεί στη ζώνη 5GHz, και χρησιμοποιεί 52 sub-carrier OFDM με ένα μέγιστο raw ρυθμό μετάδοσης 54Mbps, το οποίο παράγει ρεαλιστική καθαρή επιτεύξιμη ρυθμοαπόδοση περίπου στα 20Mbps. Ο ρυθμός μετάδοσης  μπορεί να μειωθεί σε 48, 36, 24 ,18, 12, 9 έπειτα 6Mbps, αν είναι απαραίτητο. Το 802.11a έχει 12 μη-επικαλυπτόμενα κανάλια, 8 για indoor και 4 για point-to-point (P2P) χρήση. Δεν είναι διαλειτουργικό με το 802.11b, εκτός εάν χρησιμοποιηθεί εξοπλισμός που χρησιμοποιείται και στα δύο πρότυπα.

Δεδομένου ότι η ζώνη συχνοτήτων 2.4GHz χρησιμοποιείται ευρέως, η χρησιμοποίηση της ζώνης 5GHz δίνει στο 802.11a το πλεονέκτημα της μικρότερης παρεμβολής. Εντούτοις, αυτή η υψηλή συχνότητα φερόντων έχει επίσης και μειονεκτήματα. Περιορίζει τη χρήση του 802.11a σε LOS, γεγονός που απαιτεί τη χρήση περισσότερων σημείων πρόσβασης. Επίσης, σημαίνει ότι το 802.11a δεν μπορεί να διεισδύσει στην αγορά όσο το 802.11b, δεδομένου ότι το σήμα απορροφάται ευκολότερα, ασχέτως εάν έχουν ίδια ισχύ. Διαφορετικές χώρες έχουν διαφορετική ρυθμιστική υποστήριξη, αν και η Παγκόσμια Διάσκεψη Τηλεπικοινωνιών (World Radiotelecommunications Conference) του 2003 την κατέστησε ευκολότερη για παγκόσμια χρήση.
Το 802.11a εγκρίθηκε αμέσως από τους κανονισμούς στις ΗΠΑ και την Ιαπωνία αλλά σε άλλες περιοχές, όπως η Ευρωπαϊκή Ένωση έπρεπε να περιμένει περισσότερο για έγκριση. Οι ευρωπαϊκοί ρυθμιστές εξέταζαν τη χρήση των ευρωπαϊκών προτύπων HIPERLAN, αλλά στο μέσο του 2002 εγκρίθηκε η χρήση του 802.11a και στην Ευρώπη. Στις ΗΠΑ, μια απόφαση της FCC στο μέσο του 2003 έδωσε περισσότερο φάσμα στα κανάλια 802.11a. Από τα 52 subcarriers OFDM, τα 48 είναι για δεδομένα και 4 είναι subcarriers-πιλότοι με έναν χωρισμό φέροντος 0.3125MHz (20MHz/64). Κάθε ένα από αυτά τα subcarriers μπορεί να είναι BPSK, QPSK, 16QAM ή 64QAM. Το συνολικό εύρος ζώνης είναι 20MHz με ένα κατειλημμένο εύρος ζώνης 16.6MHz. Η διάρκεια συμβόλου είναι 4sec με ένα διάστημα φύλαξης (guard interval) 0.8msec. Η πραγματική παραγωγή και η αποκωδικοποίηση των ορθογώνιων συνιστωσών γίνονται στη ζώνη βάσης χρησιμοποιώντας DSP (Digital Signal Computing) που μετατρέπεται σε 5GHz στον πομπό. Κάθε ένα από τα subcarriers θα μπορούσε να παρασταθεί ως σύνθετος αριθμός. Το σήμα στο πεδίο του χρόνου παράγεται με τη λήψη ενός Αντίστροφου Γρήγορου Μετασχηματισμού Φουριέ (IFFT). Αντίστοιχα ο δέκτης μετατρέπει κάτω, τα δείγματα σε 20MHz και κάνει έναν FFT για να ανακτήσει τους αρχικούς συντελεστές. Τα πλεονεκτήματα της OFDM περιλαμβάνουν τη μειωμένη επίδραση της πολυδιαυλικής παρεμβολής στη λήψη και την αυξημένη φασματική αποδοτικότητα.
Τα προϊόντα 802.11a άρχισαν το 2001, καθυστερώντας τα προϊόντα 802.11b λόγω της αργής διαθεσιμότητας των 5GHz στοιχείων που απαιτήθηκαν για να δημιουργηθούν τα προϊόντα αυτά. Το 802.11a δεν υιοθετήθηκε ευρέως στο σύνολο του επειδή το 802.11b ήταν ήδη ευρέως υιοθετημένο, λόγω των μειονεκτημάτων του 802.11a, λόγω των φτωχών αρχικών προϊόντων εφαρμογής που καθιστούσαν την εμβέλεια του ακόμα πιο περιορισμένη και λόγω των κανονισμών. Οι κατασκευαστές του εξοπλισμού 802.11a αποκρίθηκαν στην έλλειψη επιτυχίας στις αγορές με τη βελτίωση των εφαρμογών (η τεχνολογία της τρέχουσας γενιάς 802.11a έχει χαρακτηριστικά εμβέλειας πολύ πιο κοντά σε εκείνα του 802.11b), και με την παραγωγή τεχνολογίας που μπορεί να χρησιμοποιήσει περισσότερα από ένα 802.11 πρότυπα. Υπάρχουν κάρτες dual-band, dual-mode ή tri-mode που μπορούν αυτόματα να χειριστούν τα 802.11a και το b, ή το a, το b και το g. Ομοίως, υπάρχουν σημεία πρόσβασης που μπορούν να υποστηρίξουν όλα αυτά τα πρότυπα ταυτόχρονα. 

2.2.4 To πρότυπο 802.11g
Τον Ιούνιο του 2003, ένα τρίτο πρότυπο διαμόρφωσης επικυρώθηκε: το 802.11g. Αυτή η μορφή λειτουργεί στα 2.4GHz (όπως το 802.11b) αλλά επιτυγχάνει ένα μέγιστο ακατέργαστο ρυθμό μετάδοσης 54Mbps ή περίπου καθαρή ρυθμοαπόδοση 24.7Mbps όπως το hardware  802.11a. To 802.11g θα λειτουργήσει με το 802.11b υλικό. Οι λεπτομέρειες της προσπάθειας καλής κοινής λειτουργίας των b και g κατέλαβε ένα μεγάλο μέρος της παρατεταμένης τεχνικής διαδικασίας. Στα παλαιότερα δίκτυα, εντούτοις, η παρουσία ενός συμμετέχοντος 802.11b μειώνει σημαντικά την ταχύτητα ενός δικτύου 802.11g. Το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται στο 802.11g είναι OFDM για ρυθμούς μετάδοσης των 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 και 54Mbps, και μετατρέπεται (όπως το πρότυπο 802.11b) σε CCK για 5.5 και 11Mbps και DBPSK/DQPSK+DSSS για 1 και 2Mbps. Παρόλο που το 802.11g λειτουργεί στην ίδια ζώνη συχνότητας με το 802.11b, μπορεί να επιτύχει υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης λόγω των ομοιοτήτων του με το 802.11a.

Το πρότυπο 802.11, με το πλήθος των χρηστών που το υιοθέτησαν πρόωρα κατέκλυσε τον καταναλωτικό κόσμο, αρχής γενομένης από τον Ιανουάριο του 2003, πολύ πριν από την επικύρωση του. Οι εταιρικοί χρήστες συγκρατήθηκαν και η Cisco και άλλοι μεγάλοι κατασκευαστές εξοπλισμού περίμεναν μέχρι την επικύρωση. Μέχρι το καλοκαίρι 2003, οι ανακοινώσεις άκμαζαν. Τα περισσότερα από τα dual-band προϊόντα 802.11a/b έγιναν dual-band/tri-mode, υποστηρίζοντας τα a, b, και g σε ένα ενιαίο κινητό προσαρμοστή (adaptor) καρτών ή σημείο πρόσβασης. Παρά τη σημαντική αποδοχή του, το 802.11g πάσχει από την ίδια παρεμβολή με το 802.11b στην ήδη κορεσμένη ζώνη των 2.4GHz. Οι συσκευές που λειτουργούν σε αυτήν την ζώνη περιλαμβάνουν τους φούρνους μικροκυμάτων, τις συσκευές Bluetooth και τα ασύρματα τηλέφωνα.

Ενώ το 802.11g κράτησε την υπόσχεση της υψηλότερης ρυθμοαπόδοσης, τα πραγματικά αποτελέσματα υποβιβάστηκαν από διάφορους παράγοντες: σύγκρουση με τις αποκλειστικά 802.11b συσκευές, έκθεση στις ίδιες πηγές παρεμβολής όπως το 802.11b, περιορισμένη καναλοποίηση (channelization) (μόνο 3 πλήρως μη-επικαλυπτόμενα κανάλια όπως το 802.11b) και το γεγονός ότι οι υψηλότερα ρυθμοί μετάδοσης του 802.11g είναι συχνά πιο ευαίσθητοι στην παρεμβολή απ’ ότι το 802.11b, αναγκάζοντας τις συσκευές 802.11g να μειώσουν το ρυθμό μετάδοσης στον ίδιο ρυθμό που χρησιμοποιείται από το 802.11b. Η τάση προς τα dual-mode/tri-mode προϊόντα, οδηγεί επίσης σε οικονομίες κλίμακας (π.χ. κατασκευή ενιαίου τσιπ). Για τον καταναλωτή, τα προϊόντα dual-mode/tri-mode εξασφαλίζουν την καλύτερη δυνατή ρυθμοαπόδοση σε οποιοδήποτε δεδομένο περιβάλλον.
2.2.5 Το πρότυπο 802.11n
Τον Ιανουάριο του 2004 η ΙΕΕΕ ανήγγειλε ότι είχε διαμορφώσει μια νέα 802.11 ομάδα εργασίας για να αναπτύξει μια νέα τροποποίηση στα 802.11 πρότυπα για ασύρματα δίκτυα LΑΝ. Η πραγματική ρυθμοαπόδοση υπολογίζεται να φθάσει σε θεωρητικά 540Mbps (που μπορεί να απαιτήσει ένα ακόμα υψηλότερο ακατέργαστο ρυθμό μετάδοσης στο φυσικό στρώμα), και πρέπει να είναι μέχρι 40 φορές γρηγορότερο από το 802.11b, και σχεδόν 10 φορές γρηγορότερο από το 802.11a ή το 802.11g. Εκτιμάται ότι το 802.11n θα προσφέρει επίσης καλύτερη απόσταση λειτουργίας από τα υπάρχοντα δίκτυα.

Υπήρξαν δύο ανταγωνιστικές προτάσεις του προτύπου 802.11n: το WWiSE (World-Wide Spectrum Efficiency) που υποστηρίζεται από επιχειρήσεις συμπεριλαμβανομένων των Broadcom και το TGn Sync που υποστηρίζεται από την Intel και την Philips. Oι προαναφερθέντες ανταγωνιστές του 802.11 και άλλη μία ομάδα, η ΜΙΜΟΤ είπαν στα τέλη Ιουλίου 2005 ότι θα συγχώνευαν τις αντίστοιχες προτάσεις τους ως σχέδιο που θα στελνόταν στην ΙΕΕΕ το Σεπτέμβριο 2005, ενώ μια τελική έκδοση θα υποβαλλόταν το Νοέμβριο. Η διαδικασία τυποποίησης αναμένεται να ολοκληρωθεί το δεύτερο μισό του 2006.

Το 802.11n χτίζει επάνω στα προηγούμενα 802.11 πρότυπα με την προσθήκη MIMO (multiple-input multiple-output). Η MIMO χρησιμοποιεί τις κεραίες πολλαπλών πομπών και δεκτών για να επιτρέψει την αυξανόμενη ρυθμοαπόδοση δεδομένων μέσω χωρικής πολυπλεξίας και να αυξήσει την εμβέλεια μέσω της εκμετάλλευσης του διαφορισμού, ίσως μέσω των σχημάτων κωδικοποίησης όπως την κωδικοποίηση Alamouti. Η Enhanced Wireless Consortium (EWC) συγκροτήθηκε για να βοηθήσει την ΙΕΕΕ να επιταχύνει τη διαδικασία ανάπτυξης του 802.11n και να προαγάγει μια τεχνολογική προδιαγραφή για τη διαλειτουργικότητα των ασύρματων προϊόντων τοπικών δικτύωσης περιοχής (WLAN). Στις 19 Ιανουαρίου 2006, η ομάδα εργασίας ΙΕΕΕ 802.11n ενέκρινε την προδιαγραφή των κοινών προτάσεων, βασισμένη στην προδιαγραφή της EWC ως επιβεβαιωμένη πρόταση 802.11n. Στη συνεδρίαση του Μαρτίου 2006, η ΙΕΕΕ 802.11 ομάδα εργασίας έστειλε το σχέδιο 802.11n στην πρώτη ψηφοφορία μέσω επιστολών (letter ballot), το οποίο σημαίνει ότι οι περισσότεροι από τους 500 ψηφοφόρους του 802.11 πρέπει να αναθεωρήσουν το έγγραφο και να προτείνουν επισκευή λαθών, αποτυχιών κλπ., αλλαγές και βελτιώσεις. 

2.3 Πιστοποίηση

Eπειδή η ΙΕΕΕ θέτει μόνο τις προδιαγραφές αλλά δεν εξετάζει τον εξοπλισμό για τη συμμόρφωση με αυτές, μια εμπορική ομάδα αποκαλούμενη Wi-Fi συμμαχία, πραγματοποιεί ένα πρόγραμμα πιστοποίησης στο οποίο τα μέλη πληρώνουν για να συμμετέχουν. Ουσιαστικά, όλες οι επιχειρήσεις που πωλούν 802.11 εξοπλισμό είναι μέλη. Το εμπορικό σήμα Wi-Fi, που είναι ιδιοκτησία της ομάδας και χρησιμοποιείται μόνο στον συμβατό εξοπλισμό, προορίζεται να εγγυηθεί τη διαλειτουργικότητα. Αυτήν την περίοδο, "το Wi-Fi " μπορεί να σημάνει οποιοδήποτε από τα 802.11a, b, ή g. Από το Φθινόπωρο του 2003, το Wi-Fi περιλαμβάνει επίσης το πρότυπο ασφαλείας Wi-Fi προστατευμένης πρόσβασης (Wi-Fi Protected Access–WPA). Τελικά "το Wi-Fi " θα σημάνει επίσης τον εξοπλισμό που εφαρμόζει τα ΙΕΕΕ 802.11i πρότυπα ασφάλειας. Προϊόντα που λένε οτι είναι Wi-Fi είναι υποχρεωτικό να δηλώνουν επίσης τη ζώνη συχνοτήτων στην οποία λειτουργούν (2.4 ή 5 GHz).

2.4 Κανάλια και διεθνής συμβατότητα

Τα πρωτοκόλλα 802.11b και 802.11g διαιρούν το φάσμα σε 14 επικαλυπτόμενα (overlapping), σταθερά κανάλια των οποίων κεντρικές συχνότητες είναι 5MHz. Είναι μια κοινή παρερμηνεία ότι τα κανάλια 1, 6 και 11 (και, εάν διαθέσιμο στη ρυθμιστική περιοχή το κανάλι 14) δεν επικαλύπτονται και εκείνα τα κανάλια (ή άλλα σύνολα με τα παρόμοια κενά) μπορούν να χρησιμοποιηθούν έτσι ώστε τα πολλαπλά δίκτυα μπορούν να λειτουργήσουν σε στενή εγγύτητα συχνοτήτων χωρίς να παρεμβάλλεται η μια την άλλη, αλλά αυτή η δήλωση είναι κάπως υπεραπλουστευμένη. Τα πρότυπα 802.11b και 802.11g δεν διευκρινίζουν το πλάτος ενός καναλιού, μάλλον διευκρινίζουν την κεντρική συχνότητα του καναλιού και μια φασματική μάσκα για εκείνο το κανάλι. Η φασματική μάσκα για το 802.11b απαιτεί ότι το σήμα μειώνεται κατά τουλάχιστον 30db από τη μέγιστη ενέργειά του στα ±11MHz από την κεντρική συχνότητα, και μειώνεται κατά τουλάχιστον 50db από τη μέγιστη ενέργειά του στα ±22 σε MHz από την κεντρική συχνότητα.

Δεδομένου ότι η φασματική μάσκα καθορίζει μόνο τους περιορισμούς ισχύος εξόδου μέχρι ± 22ΜΗz από την κεντρική συχνότητα, συχνά υποτίθεται ότι η ενέργεια του καναλιού επεκτείνεται όχι πάνω από τα όρια αυτά. Στην πραγματικότητα, εάν ο πομπός είναι αρκετά ισχυρός, το σήμα μπορεί να είναι αρκετά ισχυρό ακόμη και πέρα από το σημείο των ±22MHz. Επομένως, είναι ανακριβές να ειπωθεί ότι τα κανάλια 1, 6 και 11 δεν επικαλύπτονται. Είναι σωστότερο να ειπωθεί ότι, λαμβάνοντας υπόψη το χωρισμό μεταξύ των καναλιών 1, 6 και 11, το σήμα σε οποιοδήποτε κανάλι πρέπει να μειωθεί αρκετά για να παρεμβάλλει ελάχιστα έναν πομπό σε οποιοδήποτε άλλο κανάλι. Εντούτοις, αυτό δεν ισχύει παγκοσμίως, παραδείγματος χάριν ένας ισχυρός πομπός σημάτων στο κανάλι 1 μπορεί εύκολα να επικαλύψει εντελώς έναν πιο αδύνατο πομπό στο κανάλι 6. Σε μια δοκιμή εργαστηρίων, η ρυθμοαπόδοση σε μια μεταφορά αρχείων στο κανάλι 11 μειώθηκε ελαφρώς όταν άρχισε μια παρόμοια μεταφορά στο κανάλι 1, δείχνοντας ότι ακόμη και τα κανάλια 1 και 11 μπορούν να παρεμποδίσουν το ένα το άλλο ως ένα ορισμένο βαθμό. 
Αν και η δήλωση ότι τα κανάλια 1, 6 και 11 είναι "μη-επικαλυπτόμενα" είναι ελλιπής, η οδηγία 1, 6, 11 έχει την αξία της. Εάν οι πομποί είναι πιο κοντά απ΄ ότι τα κανάλια 1, 6 και 11 (π.χ. 1, 4 ,7 και 10) η επικάλυψη μεταξύ των καναλιών θα προκαλέσει πιθανώς την απαράδεκτη υποβάθμιση της ποιότητας και της ρυθμοαπόδοσης σημάτων. Τα κανάλια που είναι διαθέσιμα για τη χρήση σε μια συγκεκριμένη χώρα διαφέρουν σύμφωνα με τους κανονισμούς εκείνης της χώρας. Στις ΗΠΑ παραδείγματος χάριν, οι κανονισμοί της FCC επιτρέπουν μόνο στα κανάλια 1 μέχρι 11 να χρησιμοποιηθούν. Στην Ευρώπη τα κανάλια 1-13 είναι εγκεκριμένα για τη λειτουργία του 802.11b αλλά επιτρέπουν χαμηλότερη ισχύ εκπομπής (μόνο 100mW) για να μειωθεί η παρεμβολή με άλλους ISM (Industrial,Scientific,Medical) χρήστες ζωνών.[6]

2.5 Η εξέλιξη του Wi-Fi 

Με την προσοχή να στρέφεται στο WiΜΑΧ, είναι εύκολο να ξεχάσουμε  ότι το Wi-Fi εξελίσσεται επίσης γρήγορα και βασίζεται στην ογκώδη επένδυση έρευνας και ανάπτυξης που οδηγείται στη συνέχεια από το μέγεθος της πραγματικής και πιθανής αγοράς. Wi-Fi εφαρμογές εμφανίζονται όχι μόνο στα lap-top και PDAs, αλλά και σε τόσο διαφορετικό εξοπλισμό, από τα κινητά τηλέφωνα, τους μετρητές χώρων στάθμευσης, τις κάμερες ασφάλειας και τον εξοπλισμό οικιακής ψυχαγωγίας. Κατά συνέπεια, το Wi-Fi θα συνεχίσει να γίνεται γρηγορότερο, ασφαλέστερο, πιο αξιόπιστο και με πλήρως προτυποποιημένα χαρακτηριστικά. Αυτές οι πρόοδοι θα οδηγήσουν στη συνέχεια στη συνεχή υιοθέτηση, η οποία, στη συνέχεια, θα οδηγήσει σε ακόμα περισσότερη επένδυση έρευνας και ανάπτυξης. 

Οι πολυάριθμες επιτροπές προτύπων, που εργάζονται κάτω από την ΙΕΕΕ 802.11 (Wi-Fi) ομπρέλα, αναπτύσσουν τις βελτιώσεις που θα επεκτείνουν τη δυνατότητα εφαρμογής των ασύρματων τεχνολογιών 802.11 σε νέους τομείς. Τα αποτελέσματα της εργασίας εν εξελίξει θα είναι μελλοντικές βιομηχανικών-προτύπων εκδόσεις του Wi-Fi σε ταχύτητα 100+Mbps, με την υποστήριξη QoS για εφαρμογές όπως η φωνή και το βίντεο, που να επιτρέπει την κινητικότητα-ταχεία περιαγωγή και ακόμα περισσότερα. 

Η εξέλιξη του Wi-Fi περιλαμβάνει τα ακόλουθα 802.11 πρότυπα που είναι υπό ανάπτυξη: 

· 802.11e: καθορίζει τις βελτιώσεις για να παρέχει ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Θα περιλάβει υποστήριξη για την πλέον σημαντική πρόσβαση στις διαφορετικές κατηγορίες μετάδοσης δεδομένων και ειδών χρηστών. Αυτό θα οδηγήσει σε πολύ βελτιωμένη απόδοση για τις εφαρμογές όπως το βίντεο, η ροή πολυμέσων και η φωνή, εκτός από την παροχή της πρόσβασης κατά προτεραιότητα ανά-χρηστών κατά χρήστη ή κατά εφαρμογή

· 802.11j: καθορίζει τις επεκτάσεις για να επιτρέψει τη λειτουργία στις ζώνες των 4.9GHz και 5GHz στην Ιαπωνία

· 802.11k: εστιάζει στην τυποποίηση των ραδιο-μετρήσεων που θα επιτρέψουν την ομοιόμορφη μέτρηση των πληροφοριών στις διαφορετικές πλατφόρμες κατασκευαστών. Αυτό θα οδηγήσει σε δίκτυα 802.11 που είναι ευκολότερο να ελέγξουν, άρα και να κάνουν αποδοτικότερη την χρήση του διαθέσιμου φάσματος

· 802.11n: εστιάζει στη δημιουργία προτύπων για την  περαιτέρω αύξηση της ρυθμοαπόδοσης των ασύρματων δικτύων. Ο στόχος είναι να επιτευχθεί μεγαλύτερη από 100Mbps ωφέλιμη ρυθμοαπόδοση μέσα από ένα 802.11 κανάλι επικοινωνιών

· 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 επιτρέπει τα προσαρμόσιμα, αυτοδιαμορφούμενα  και ανεκτικά σε ελαττώματα δίκτυα πλέγματος που θα επεκτείνουν τη δυνατότητα εφαρμογής και τη χρησιμότητα 802.11 των δικτύων στις hard-to-wire περιοχές και τις μεγαλύτερες πανεπιστημιουπόλεις.[7]

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ο τρόπος με τον οποίο αναμένεται να συνυπάρξουν τα συστήματα 802.16 και 802.11
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Σχήμα 3: Συνύπαρξη Wi-Fi και WiMAX
2.6 Προκλήσεις

Οι χαρακτηριστικές τοπολογίες δικτύων 802.11 που συνδέονται με τις λύσεις last-mile και την κάλυψη hot-zone (περιοχών υψηλής κυκλοφοριακής ταχύτητας δεδομένων) χρησιμοποιούν είτε κατευθυντικές κεραίες είτε τοπολογίες πλέγματος δικτύων (mesh-network). Το Wi-Fi παρέχει την πιστοποίηση IEEE 802.11 για επικοινωνίες πελάτη προς σημείο πρόσβασης (AP). Εντούτοις, backhaul εφαρμογές που απαιτούνται τυπικά για ασύρματο last-mile και την κάλυψη hot-zone είναι ακόμα κάτω από καθεστώς ιδιοκτησίας, παρέχοντας κατά συνέπεια ελάχιστη ή καμία διαλειτουργικότητα. 

Επειδή τα ΙΕΕΕ 802.11 πρότυπα σχεδιάστηκαν για να απαλλάξουν τα δίκτυα τοπικής περιοχής (τοπικό LAN) από τη χρήση καλωδίων, οι εφαρμογές μητροπολιτικής πρόσβασης αντιμετωπίζουν τις ακόλουθες προκλήσεις: 

· Χωρίς πρότυπο (Non-standard) ασύρματη επικοινωνία: Σήμερα, οι ασύρματες συνδέσεις που χρησιμοποιούνται για να συνδέσουν σημεία πρόσβασης 802.11 στη δικτύωση πλέγματος, προέρχονται από συγκεκριμένους προμηθευτές. Τα προτεινόμενο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11s, που εκτιμάται ότι θα επικυρωθεί το 2007, θα τυποποιήσει τη δικτύωση πλέγματος Wi-Fi
· Παροχή ποιότητας της υπηρεσίας (QoS): Το QoS αναφέρεται στη δυνατότητα του δικτύου να παράσχει την καλύτερη υπηρεσία για την  επιλεγμένη κίνηση δεδομένων μέσα στο δίκτυο, μέσα από διάφορες τεχνολογίες. Ο στόχος των τεχνολογιών QoS είναι να παράσχουν την προτεραιότητα που απαιτείται από κάποια αμφίδρομη και σε πραγματικό χρόνο μεταφορά δεδομένων, ενώ παράλληλα εξασφαλίζει ότι με αυτές τις ενέργειες η μεταφορά δεδομένων στις άλλες διαδρομές δεν αποτυγχάνει. Γενικά, οι χωρίς άδεια (unlicensed) ζώνες μπορούν να υπόκεινται στα ζητήματα QoS επειδή η επέκταση είναι ανοικτή σε καθεμία. Η πρόοδος στα σχετικά πρότυπα και τις σχετικές τεχνολογίες, εντούτοις, βοηθάει στον μετριασμό των προβλημάτων με τις χωρίς άδεια ζώνες, όπως η παρεμβολή λόγω πολλαπλών διαδρομών. Τα προτεινόμενα ΙΕΕΕ 802.11e πρότυπα, που πρόκειται να επικυρωθούν το 2006, θα τυποποιήσουν την τοπολογία πλέγματος δικτύων Wi-Fi.

· Ακριβές backhaul δαπάνες: Το Backhaul αναφέρεται και στη σύνδεση από το σημείο πρόσβασης στον πάροχο υπηρεσιών και στη σύνδεση από τον πάροχο στο δίκτυο κορμού. Για να επεκτείνουν τους ασύρματους κόμβους πρόσβασης, οι πάροχοι στηρίζονται ακόμα στα καλώδια για την κάλυψη μεγάλων αποστάσεων. Μερικοί πάροχοι βρίσκουν τη χρήση καλωδίων για μεγάλες περιοχές πάρα πολύ ακριβή. 

· Περιορισμένες υπηρεσίες: Χωρίς QoS, οι εφαρμογές όπως η φωνή πάνω από το πρωτόκολλο ΙΡ (VoIP) μπορούν να μειώσουν την ποιότητα μιας κλήσης, περιορίζοντας  κατά συνέπεια τη δυνατότητα του προμηθευτή στις υπηρεσίες data, άρα και την απόκτηση από τον πάροχο καινούριων πελατών. Οι τρέχουσες λύσεις για Wi-Fi last mile και κάλυψη μεγάλης εμβέλειας προσφέρουν άριστη μεταφορά δεδομένων. Μερικοί πάροχοι προσφέρουν ιδιόκτητο QoS. 

Παρά τις προκλήσεις, οι ασύρματες λύσεις μετρό-πρόσβασης έχουν συνεχώς ζήτηση για τους ακόλουθους λόγους:

· Οι ασύρματες λύσεις metro-access που είναι διαθέσιμες σήμερα, όπως οι εφαρμογές δικτύωσης πλέγματος, είναι οικονομικά πιο αποδοτικές και εύκαμπτες από τα -συνδεμένα με καλώδιο- αντίστοιχά τους.

· Αυτές οι λύσεις παρέχουν μια βασισμένη σε πρότυπο σύνδεση από τους ΑΡ προς κινητούς χρήστες για την κάλυψη hot zone.

· Oι WISPs μπορούν να προσφέρουν ευρυζωνικές υπηρεσίες σε γεωγραφικά δύσκολες περιοχές (όπως οι αγροτικές πόλεις).

· Οι τοπικές κυβερνήσεις μπορούν να παρέχουν ελεύθερη πρόσβαση για τις επιχειρήσεις ή τις υπηρεσίες έκτακτης ανάγκης (όπως πυροσβεστική, αστυνομία).

· Τα εκπαιδευτικά ιδρύματα μπορούν να διευρύνουν την εκμάθηση μέσω της, σε απευθείας σύνδεση, συνεργασίας μεταξύ των σπουδαστών και της σχολής ,εντός και εκτός πανεπιστημιούπολης. 
· Οι επιχειρήσεις και τα μεγάλα ιδιωτικά δίκτυα μπορούν να επικοινωνήσουν και να ελέγξουν τις δραστηριότητες-αλυσίδες σε πραγματικό χρόνο.

2.7 Τμήματα χρήσης ασύρματης τεχνολογίας 
Οι λόγοι πίσω από τις ασύρματες επεκτάσεις είναι τόσο διαφορετικοί όσο οι ασύρματες τεχνολογίες που προσφέρονται σήμερα. Κάθε ασύρματη τεχνολογία έχει ως σκοπό να εξυπηρετήσει ένα συγκεκριμένο τμήμα χρήσης: 

· Προσωπικά δίκτυα περιοχής (PAN)

· Τοπικά δίκτυα περιοχής (LAN)

· Δίκτυα μητροπολιτικής περιοχής (MAN)

· Δίκτυα ευρείας περιοχής (WAN)

Οι απαιτήσεις για κάθε τμήμα χρήσης είναι βασισμένες σε ποικίλες μεταβλητές, που περιλαμβάνουν:

· ανάγκες εύρους ζώνης

· ανάγκες απόστασης

· ισχύ
· θέση χρηστών

· υπηρεσίες που προσφέρονται

· ιδιοκτησία δικτύων 

Το σχήμα 4 παρουσιάζει τις οργανώσεις ασύρματων προτύπων, τα πρότυπα, και ικανότητές τους (εύρος ζώνης και απόσταση) που χαρτογραφούνται στα τέσσερα τμήματα χρήσης που αναφέρθηκαν προηγουμένως:
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Σχήμα 4: Τα ασύρματα πρότυπα και οι δυνατότητες τους
Οι τρεις οργανώσεις προτύπων στην παραπάνω εικόνα είναι: 

· Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

· European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

· Third-Generation Partnership Project (3GPP)
Τα ΙΕΕΕ και ETSI πρότυπα είναι διαλειτουργικά και εστιάζουν πρώτιστα στην ασύρματη δικτύωση βασισμένη σε δρομολόγηση πακέτων. Τα 3GPP πρότυπα εστιάζουν στα κυψελοειδή και κινητά συστήματα τρίτης γενιάς. Κάθε τμήμα χρήσης έχει ένα αντίστοιχο ασύρματο πρότυπο, αλλά υπάρχουν επικαλύψεις τμημάτων. Παραδείγματος χάριν, η εξαιρετικά-ευρεία ζώνη (UWB) υποστηρίζει τις γρηγορότερες μεταφορές αρχείων και θα μπορούσε να επιτρέψει σε έναν χρήστη να μεταφέρει τα αρχεία γρηγορότερα απ’ ότι με χρησιμοποίηση Wi-Fi ή WiΜΑΧ. Ένας χρήστης μπορεί να υιοθετήσει UWB για να μεταφέρει γρήγορα ένα αρχείο, αλλά οι περιορισμοί λόγω της  απόστασης αποτρέπουν αυτό από να γίνει κοινή πρακτική στο LAN ή το ΜΑΝ.
Στην περίπτωση των Wi-Fi και WiΜΑΧ, τα πράγματα μπορούν να φανούν ακόμα πιο ασαφή. Οι WISPs επεκτείνοντας τις λύσεις last mile με τα Wi-Fi με τις κατευθυντικές κεραίες ή με χρησιμοποίηση μιας τοπολογίας πλέγματος Wi-Fi πάνω από μεγάλες περιοχές, μπορούν να το κάνουν να φανεί σαν το Wi-Fi να κινείται μέσα στο ΜΑΝ. Εντούτοις, καταλαβαίνοντας τα τμήματα χρήσης και τις σχετικές τεχνολογίες καθίσταται προφανές ότι πολύ λίγη επικάλυψη υπάρχει. Αυτές οι τεχνολογίες είναι εξαιρετικά διαφορετικές, όπως μπορεί να παρουσιαστεί με την εξέταση  των τριών διαφορετικών τύπων εφαρμογής.
2.8 WiFi και ασύρματα δίκτυα περιοχής

2.8.1 Ασύρματα προσωπικά δίκτυα περιοχής 

Το πρώτο τμήμα χρήσης είναι το ασύρματο PAN. Η τυπική κάλυψη δικτύων PAN είναι μέχρι δέκα μέτρα, αλλά η απόδοση ποικίλλει ανάλογα με τα πρότυπα που υιοθετούνται. Τα IEEE 802.15.1 πρότυπα (επίσης αποκαλούμενα Bluetooth) χρησιμοποιούνται πρώτιστα για ασύρματη επικοινωνία περιφερειακών μονάδων υπολογισμού και επικοινωνίας, όπως ένας υπολογιστής με έναν εκτυπωτή ή ένα μικροτηλέφωνο σε μια κάσκα. Το Bluetooth εκτιμάται μέχρι ότι μπορεί να έχει ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μέχρι 1Mbps.

Το δεύτερο πρότυπο σε αυτό το τμήμα χρήσης, το IEEE 802.15.3 (επίσης αποκαλούμενο εξαιρετικά ευρείας ζώνης-UWB), σχεδιάσθηκε για την παράδοση υπηρεσιών πολυμέσων (multimedia). Το UWB παρέχει ρυθμούς μετάδοσης άνω των 400Mbps, που επιτρέπουν σε βίντεο ψηφιακής ποιότητας δίσκων (DVD) να μοιράζεται σε όλο το σπίτι. Σε αυτήν την περίπτωση το PAN γίνεται ένα μεγάλης ταχύτητας δίκτυο προσωπικής περιοχής.

2.8.2 Ασύρματα τοπικά δίκτυα περιοχής 

Τα βασισμένα σε πρότυπο χαρακτηριστικά των WLAN είναι: 

· Εξυπηρετεί περισσότερες εφαρμογές και χρήστες από τα PAN 

· Καλύπτει μεγαλύτερη απόσταση από τα PAN: μέχρι 100 μέτρα

· Ολοκληρώνει τα PAN

Το ασύρματο πρότυπο που σχετίζεται με WLAN είναι το IEEE 802.11. Τρεις σημαντικές αναθεωρήσεις στο φυσικό στρώμα έχουν εκδοθεί: 
· το 802.11a υποστηρίζει ταχύτητες μέχρι 54Mbps 

· το 802.11b υποστηρίζει ταχύτητες μέχρι 11Mbps 

· το 802.11g υποστηρίζει ταχύτητες μέχρι 54Mbps 

Οι WISPs χρησιμοποιώντας κατευθυντικές κεραίες ή με την εφαρμογή των προ-τυποποιημένων τοπολογιών πλέγματος Wi-Fi είναι σε θέση να αυξήσουν την απόδοση πέρα από 54Mbps και να καλύψουν εμβέλεια πάνω από 10 km χρησιμοποιώντας τα 802.11 πρότυπα. Η αύξηση στην εμβέλεια έχει τοποθετήσει 802.11 σε δύο τομείς χρήσης: LAN και ΜΑΝ. Αυτή η επικάλυψη παρουσιάζεται στο σχήμα 4. 

2.8.3 Δίκτυα μητροπολιτικής περιοχής και ευρείας περιοχής 

Το ασύρματο ΜΑΝ ολοκληρώνει τα LAN και καλύπτει τυπικά τις περιοχές μέχρι 50km. Και τα δύο, το WiΜΑΧ και οι επιχαλκωμένες συνδεμένες με καλώδιο τεχνολογίες (όπως το καλώδιο DSL και DOCSIS) χρησιμοποιούνται σε αυτό το τμήμα χρήσης. Το τέταρτο τμήμα χρήσης είναι το WAN. Τα WAN ολοκληρώνουν τα MAN στις μεγάλες γεωγραφικές περιοχές (πάνω από 50km). Τα WAN χρησιμοποιούν μια ποικιλία από μέσα επικοινωνίας για να μεταφέρουν τα μεγάλα ποσά κυκλοφορίας δεδομένων από τα διάφορα MAN. Εντούτοις, τα πιο κοινά μέσα που χρησιμοποιούνται είναι οι συνδέσεις οπτικών ινών. Αυτό το σύνολο μεγάλης ταχύτητας, υψηλού εύρους ζώνης διασυνδέσεων αναφέρονται ως δίκτυο κορμού (core network). Η απόδοση των WAN δικτύων είναι μέχρι 10Gbps και εξαρτάται από τον τύπο κυκλοφορίας που διαχειρίζεται το δίκτυο: φωνή μόνο ή φωνή, βίντεο και δεδομένα.

Σήμερα, η δημοτικότητα, τα οφέλη δαπανών και η ρυθμοαπόδοση που συνδέονται με τα δίκτυα Wi-Fi έχουν προκαλέσει μια αύξηση της ανάπτυξης, χρήσης και υιοθέτησης τέτοιου είδους δικτύων. Αυτό οφείλεται στις  διαθέσιμες επιλογές για την επίτευξη πρόσβασης στο last mile. Οι WISPs ωθούν το Wi-Fi στα όρια για να φθάσουν να καλύψουν και τα MAN. Το 2005, οι WISP έχουν πρόσθετες επιλογές με την εφαρμογή του WiΜΑΧ, που  ασχολείται με μερικές από τις προκλήσεις που αντιμετωπίζει το Wi-Fi. Η εξέταση των τεχνικών ικανοτήτων των τριών διαθέσιμων επιλογών για WISPs για να καλύψουν το last mile παρέχει μια βαθύτερη κατανόηση για κάθε μια από αυτές τις επιλογές.

2.9 Το Wi-Fi ως επιλογή επέκτασης μητροπολιτικής πρόσβασης

Η πιστοποίηση Wi-Fi εξετάζει τη διαλειτουργικότητα στα προϊόντα που βασισμένα στα πρότυπα IEEE 802.11. Τα IEEE 802.11 πρότυπα, με τις συγκεκριμένες αναθεωρήσεις, σχεδιάστηκαν με  σκοπό να εξετάσουν την ασύρματη τοπική κάλυψη περιοχής. Οι εξωτερικές τροποποιήσεις στα πρότυπα μέσω του υλικού (hardware) και του λογισμικού (software) επιτρέπουν στα προϊόντα Wi-Fi να γίνουν μια επιλογή επέκτασης μητροπολιτικής πρόσβασης. Αυτές οι δύο σημαντικές τροποποιήσεις παρουσιάζονται σε δύο διαφορετικά πρότυπα χρήσης: 

· Σταθερής πρόσβασης ή last mile χρήση - 802.11 με κεραίες υψηλού κέρδους 

· Φορητής πρόσβασης ή hot zone χρήση - 802.11 δίκτυα πλέγματος 

Τα Wi-Fi προϊόντα που συνδέονται με την επιλογή επέκτασης μητροπολιτικής πρόσβασης χρησιμοποιούν τις παρακάτω διαφορετικές ραδιοσυχνότητες: 

· Το 802.11 πρότυπο χρησιμοποιεί 5GHz σε AP-to-AP διασύνδεση.

· Τα 802.11b και 802.11g πρότυπα χρησιμοποιούν 2.4GHz. 

Τα 802.11a, 802.11b και 802.11g πρότυπα χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, αλλά οι συσκευές που βασίζονται σε αυτά τα πρότυπα δεν παρεμβάλλουν η μία την άλλη. Επιπλέον, οι συσκευές στις διαφορετικές ζώνες δεν μπορούν να επικοινωνήσουν. Παραδείγματος χάριν, μία 802.11a συσκευή δεν μπορεί να μιλήσει σε μία 802.11b. Οι πιο κοινές επεκτάσεις από WISP για την ασύρματη μητροπολιτική πρόσβαση είναι μέχρι σήμερα τα 802.11b και 802.11g πρότυπα λόγω της διαλειτουργικότητας και της μεγαλύτερης εμβέλειας που επιτυγχάνουν στη ζώνη 2.4GHz. 

Κάθε πρότυπο διαφέρει επίσης στον τύπο τεχνολογίας ραδιο-διαμόρφωσης που χρησιμοποιεί, ως εξής:

· Το 802.11b χρησιμοποιεί DSSS και υποστηρίζει ταχύτητες έως 11Mbps

· Τα 802.11a και 802.11g πρότυπα χρησιμοποιούν OFDM σε ταχύτητες έως 54Mbps, επειδή είναι πιο προσαρμόσιμη στις παρεμβολές.

Η τεχνολογία OFDM χρησιμοποιεί τη βελτιστοποίηση sub-carrier, η οποία αναθέτει τους χρήστες σε μικρούς υπομεταφορείς, με βάση τη ραδιοσυχνότητα. Ορθογώνια σημαίνει ότι οι συχνότητες στις οποίες το φέρον διαιρείται επιλέγονται έτσι ώστε η κορυφή (peak) μιας συχνότητας να συμπίπτει με τα μηδενικά (nulls) της παρακείμενης συχνότητας. Το ρεύμα δεδομένων μετατρέπεται από σειριακό σε παράλληλο, και κάθε παράλληλο ρεύμα δεδομένων χαρτογραφείται από ένα μπλοκ διαμόρφωσης (modulation block). Τα διαμορφωμένα δεδομένα υποβάλλονται σε έναν αντίστροφο γρήγορο μετασχηματισμό Φουριέ (IFFT) για επεξεργασία. Ο μετασχηματισμός IFFT μετατρέπει τις διακριτές διαμορφωμένες συχνότητες σε ένα σήμα στο πεδίο του χρόνου. 

Αυτή η ενισχυμένη φασματική απόδοση είναι ένα μεγάλο όφελος στα δίκτυα OFDM, που τα καθιστούν καλά ταιριαγμένα για συνδέσεις υψηλών ταχυτήτων δεδομένων και στις σταθερές και στις κινητές εφαρμογές. Τα 802.11 πρότυπα προβλέπουν 64 sub-carriers. Αυτά τα μεμονωμένα φέροντα στέλνονται από το σταθμό βάσης ή το σημείο πρόσβασης στο συνδρομητικό σταθμό ή τον πελάτη και ανασυγκροτούνται έπειτα στην πλευρά των πελατών. Στις περιπτώσεις NLOS, αυτά τα φέροντα θα χτυπήσουν σε τοίχους, κτίρια, δέντρα και άλλα αντικείμενα, τα οποία ανακλούν το σήμα, δημιουργώντας την πολλαπλών διαδρομών παρεμβολή. 

Ώσπου να φθάσουν τα σήματα των φερόντων στον πελάτη για ανασύνθεση, τα μεμονωμένα φέροντα σήματα έχουν ήδη καθυστερήσει. Παραδείγματος χάριν, ένα φέρον μπορεί να έχει ανακλαστεί μία φορά και να έχει φθάσει 1µs αργότερα από κάποιο άλλο, και ένας δεύτερο φέρον μπορεί να έχει ανακλαστεί δύο φορές και να φθάσει 2µs αργότερα. Ο μεγάλος αριθμός sub-carriers μέσα στην ίδια ζώνη οδηγεί σε στενότερους sub-carriers, το οποίο είναι ισοδύναμο με μεγαλύτερες περιόδους συμβόλων OFDM. Επειδή τα 802.11a και 802.11g πρότυπα χρησιμοποιούν OFDM, είναι περισσότερο ελαστικά σε σχέση με το 802.11b πρότυπο σε υπαίθρια περιβάλλοντα που είναι επιρρεπή σε παρεμβολή πολλαπλών διαδρομών. Αυτοί οι παράγοντες λήφθηκαν υπόψη κατά την ανάπτυξη του 802.16-2004 προτύπου. Τα 802.11a και 802.11g πρότυπα έχουν το ένα  τέταρτο των επιλογών OFDM συμβόλων για το CP απ' ό,τι το 802.16-2004 πρότυπο. 

	Πρότυπο
	Συχνότητα
	Διαμόρφωση

	802.11a
	5GHz
	OFDM

	802.11b
	2.4GHz
	DSSS

	802.11g
	2.4GHz
	OFDM


Πίνακας 1: Τα Wi-Fi πρότυπα με μια ματιά
Το πρότυπο 802.11g επιλέγεται συχνά ως λύση last mile για τρεις λόγους. 

· Ταχύτητα 

· Δυνατότητα να αντιμετωπιστεί η παρεμβολή 

· Διαλειτουργικότητα με συσκευές βασισμένες στο 802.11b
[8]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ WiMAX
3.1 Εισαγωγή 

Η WiMAX τεχνολογία είναι ένα παγκόσμιο ασύρματο πρότυπο δικτύωσης που εξετάζει τη διαλειτουργικότητα στα ΙΕΕΕ 802.16 τυποποιημένα προϊόντα. Προσφέρει μεγαλύτερη εμβέλεια και εύρος ζώνης από το Wi-Fi και παρέχει ασύρματη εναλλακτική λύση για συνδεμένο με καλώδιο backhaul και last mile εφαρμογές που χρησιμοποιούν Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS), Subscriber Line technologies (xDSL), T-carrier και E-carrier, Optical Carrier Level (Oc-H). 
Η τεχνολογία WiMAX μπορεί να φθάσει μια θεωρητική ακτίνα κάλυψης 30 μιλίων και να επιτύχει τα ρυθμό μετάδοσης μέχρι 75Mbps, αν και σε εξαιρετικά μεγάλη εμβέλεια, η ρυθμοαπόδοση είναι πιο κοντά στο 1.5Mbps των χαρακτηριστικών ευρυζωνικών υπηρεσιών (ισοδύναμη με μια γραμμή T1). Η ΙΕΕΕ 802.16 ομάδα εργασίας αναπτύσσει πρότυπα που εξετάζουν δύο τύπους μοντέλων χρήσης: ένα σταθερό πρότυπο χρήσης (802.16-2004) και ένα φορητό πρότυπο χρήσης (802.16e). 

Το WiMAX έχει ως σκοπό να εξετάσει τις προκλήσεις που συνδέονται με τις παραδοσιακές εφαρμογές σύνδεσης μέσω καλωδίου όπως:  

· Backhaul: Χρήση point-to-point κεραιών για να συνδέσει όλεςτις περιοχές συνδρομητών μεταξύ τους και με τους σταθμούς βάσεων σε μεγάλες αποστάσεις. 

· Last mile: Χρήση Point-to-multipoint κεραιών για να συνδέσει τους οικιακούς ή επαγγελματικούς συνδρομητές με το σταθμό βάσεως.
Κάλυψη ευρείας περιοχής: Χρήση σταθμών βάσης, σταθμών συνδρομητών, και λύσεις Wi-Fi όπως τα δίκτυα πλέγματος, για να καλύψει μια μεγάλη περιοχή και να παρέχουν πρόσβαση στους πελάτες 802.16e. (Επίσης αναφέρoνται ως hot zones.) [8][9]
[image: image17.png]Figure 1. Fixed WiMAX deployment and usage models.
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Σχήμα 5: Fixed WiMAX ανάπτυξη και μοντέλα χρήσης
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Σχήμα 6: Τοπολογία δικτύου WiMAX
3.2 Δίκτυα WiMAX σταθερής πρόσβασης

Το πρότυπο 802.16-2004 (που αναθεωρεί και αντικαθιστά τις εκδόσεις 802.16a και 802.16 REVd) σχεδιάστηκε για σταθερή πρόσβαση(fixed). Είναι βασισμένο στην έκδοση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16 και στο ETSI HiperMAN. Αυτό τo πρότυπο αναφέρεται επίσης ως "fixed Wireless" επειδή χρησιμοποιεί μια τοποθετημένη κεραία στον τόπο του συνδρομητή. Η κεραία τοποθετείται σε μια στέγη ή έναν ιστό, παρόμοια με ένα δορυφορικό πιάτο τηλεόρασης. Το 802.16-2004 επίσης εξετάζει τις εσωτερικές εγκαταστάσεις, (indoor installations) οπότε σ 'αυτή την περίπτωση μπορεί να μην είναι τόσο σταθερό όσο στις υπαίθριες εφαρμογές. 

Το 802.16-2004 πρότυπο βελτιώνει την χρήση last-mile σε διάφορες βασικές πτυχές: 

· Παρεμβολή πολλαπλών διαδρομών (Multi-path interference)

· Καθυστέρηση διαδοσης (Delay spread)

· Στιβαρότητα (Robustness) 

Η παρεμβολή πολλαπλών διαδρομών και η καθυστέρηση διάδοσης βελτιώνουν την απόδοση σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ του σταθμού βάσεως και του σταθμού συνδρομητή. 

Το αναπτυσσόμενο στρώμα MAC του πρωτοκόλλου 802.16-2004 βελτιστοποιείται για τις συνδέσεις μεγάλων αποστάσεων επειδή έχει σχεδιαστεί να ανέχεται μεγαλύτερες καθυστερήσεις και μεταβολές καθυστέρησης. Ο WiMAX εξοπλισμός που λειτουργεί στις μη αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων θα χρησιμοποιεί TDD ενώ ο εξοπλισμός που λειτουργεί στις αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων θα χρησιμοποιεί είτε TDD είτε FDD. 
Το 802.16-2004 χρησιμοποιεί OFDM για τη βελτιστοποίηση των ασύρματων υπηρεσιών. Το σήμα OFDM διαιρείται σε 256 φέροντα αντί των 64 που χρησιμοποιεί το πρότυπο 802.11. Ο μεγαλύτερος αριθμός φερόντων στην ίδια ζώνη συχνοτήτων οδηγεί σε στενότερα υποφέροντα, το οποίο είναι ισοδύναμο με μεγαλύτερες περιόδους συμβόλων. Το ίδιο ποσοστό του χρόνου φύλαξης ή του κυκλικού προθέματος (CP) παρέχει μεγαλύτερες απόλυτες τιμές στη μεγαλύτερη καθυστέρηση διάδοσης και μεγαλύτερη αντοχή στην παρεμβολή πολλαπλών διαδρομών. Το φυσικό στρώμα (PHY) έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να ανέχεται την καθυστέρηση διάδοσης, και συγκεκριμένα ανέχεται μέχρι 10 nsec, 1000 φορές μεγαλύτερη από το πρότυπο 802.11.

Το 802.16-2004 στηρίζεται σε ένα πρωτόκολλο πρόσβασης αιτήματος-χορήγησης που, σε αντίθεση με την διαμαχοπαγής (contention-based) πρόσβαση που χρησιμοποιείται στο 802.11, δεν επιτρέπει τις συγκρούσεις δεδομένων και, επομένως, χρησιμοποιεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης αποτελεσματικότερα. Καμία σύγκρουση σημαίνει καμία απώλεια εύρους ζώνης λόγω της αναμετάδοσης δεδομένων. Όλη η επικοινωνία συντονίζεται από το σταθμό βάσεως. Άλλα χαρακτηριστικά του προτύπου είναι:

· Βελτιωμένη συνδετικότητα των χρηστών: Το 802.16-2004 κρατά περισσότερους χρήστες συνδεμένους λόγω των εύκαμπτων σε πλάτος καναλιών και της προσαρμοστικής διαμόρφωσής (adaptive modulation) τους. Επειδή χρησιμοποιεί στενότερα κανάλια από αυτά των 20ΜHz που χρησιμοποιεί το 802.11, το 802.16-2004 μπορεί να εξυπηρετήσει τους συνδρομητές με μικρότερες απαιτήσεις σε ρυθμό μετάδοσης χωρίς σπατάλη εύρους ζώνης. Όταν οι συνδρομητές αντιμετωπίζουν θορυβώδεις καταστάσεις ή χαμηλή ισχύ σημάτων, το προσαρμοστικό σχέδιο διαμόρφωσης τους κρατά συνδεμένους ενώ σε άλλη περίπτωση ίσως είχαμε διακοπή της σύνδεσης

· Υψηλότερη ποιότητα υπηρεσίας: Το πρότυπο εξασφαλίζει QoS για τους πελάτες που την απαιτούν και να προσαρμόζει τα επίπεδα υπηρεσιών για να καλύψει τις διαφορετικές απαιτήσεις πελατών. Παραδείγματος χάριν, μπορεί να εγγυηθεί υψηλό εύρος ζώνης στους επαγγελματικούς πελάτες ή χαμηλή καθυστέρηση για εφαρμογές φωνής και βίντεο, ενώ παράλληλα παρέχει μόνο υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας και χαμηλού κόστους στους οικιακούς χρήστες του διαδικτύου. 

· Πλήρης υποστήριξη για υπηρεσίες WMAN: Είναι σε θέση να υποστηρίζει περισσότερους χρήστες με μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης σε μεγαλύτερες αποστάσεις, σε σύγκριση με τις εφαρμογές last-mile που βασίζονται στο πρότυπα 802.11g. 

· Robust carrier-class operation: Το πρότυπο σχεδιάστηκε για carrier-class λειτουργία. Όσο περισσότεροι χρήστες μπαίνουν στο δίκτυο, πρέπει να μοιραστούν το συνολικό εύρος ζώνης και ο ρυθμός μετάδοσης του καθενός μειώνεται κατά γραμμικό τρόπο. Η μείωση, εντούτοις, είναι πολύ λιγότερο δραματική από τι είναι στο 802.11. Αυτή η ικανότητα καλείται τη αποδοτική πολλαπλή πρόσβαση.

Οι προμηθευτές αναπτύσσουν εσωτερικό και υπαίθριο εξοπλισμό εγκαταστάσεων πελατών (Customer Premises Equipment-CΡE) και lap-top PCMCIA κάρτες. Τα αρχικά προφίλ βρίσκονται στις ζώνες των 3.5GHz και των 5.8GHz. Τα πρώτα επικυρωμένα προϊόντα παρουσιάστηκαν εντός του 2005.[8]

3.3 Δίκτυα WiMAX φορητής πρόσβασης
Το πρότυπo IEEE 802.16e είναι μια τροποποίηση της βασικής προδιαγραφής 802.16-2004 και στοχεύει στην κινητή αγορά με την προσθήκη της φορητότητας και της δυνατότητας για τους κινητούς πελάτες να συνδέονται άμεσα με το δίκτυο WiMAX. Είναι βελτιστοποιημένη για τα δυναμικά κινητά ραδιοκανάλια και παρέχει υποστήριξη για διαπομπές (handoffs) και περιαγωγή. Χρησιμοποιεί Scalable Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access (SOFDMA), μια τεχνική διαμόρφωσης πολλαπλών φερόντων που χρησιμοποιεί sub-channelization. Με την SOFDMA ένας μόνο πελάτης ή σταθμός συνδρομητών μπορεί να μεταδώσει χρησιμοποιώντας όλα τα υποκανάλια ή οι πολλαπλοί πελάτες μπορούν να μεταδώσουν με το κάθε ένα να χρησιμοποιεί ένα μέρος του συνολικού αριθμού υπο-καναλιών ταυτόχρονα. Οι πάροχοι υπηρεσιών που αναπτύσσουν το 802.16e μπορούν επίσης να χρησιμοποιήσουν το δίκτυο για να παρέχουν σταθερή υπηρεσία. Η πιστοποίηση αναμένεται για να αρχίσει στο μέσο του 2006 που ανοίγουν τα εργαστήρια πιστοποίησης, με τα πρώτα επικυρωμένα προϊόντα διαθέσιμα στο πρώτο τρίμηνο του 2007.

Οι δύο εκδόσεις του WiMAX θα συνυπάρξουν και θα καλύψουν την αυξανόμενη ζήτηση για ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση στις σταθερές και κινητές αγορές. Εκτός από τον προβληματισμό εάν θέλουν να εγκαταστήσουν ένα κινητό ή σταθερό δίκτυο, κατά επιλογή μιας λύσης WiMAX οι πάροχοι πρέπει να αξιολογήσουν πρόσθετους παράγοντες όπως οι αγορές-στόχοι, η διαθεσιμότητα του φάσματος, οποιοιδήποτε ρυθμιστικοί περιορισμοί και χρονικούς περιορισμούς της επέκτασης. Τα προϊόντα 802.16-2004 είναι λιγότερο σύνθετα από τα 802.16e αντίστοιχα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα ευρύτερο φάσμα των μη αδειοδοτημένων ζωνών, και προσφέρουν σε μερικές περιπτώσεις, υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης από τον εξοπλισμό 802.16e. Αφ'ετέρου, καλύτερο περιθώριο συνδέσεων (link margin), υποστήριξη κινητικότητας, βελτιωμένη κάλυψη εσωτερικών χώρων και η εύκαμπτη διαχείριση του φάσματος είναι μερικά από τα πλεονεκτήματα που προσφέρονται από τα 802.16e προϊόντα. 

Οι περισσότεροι πάροχοι θα αναπτύξουν μόνο μια έκδοση WiMAX στα δίκτυά τους. Υπάρχουν διάφορες επιλογές «μετανάστευσης» (migration) διαθέσιμες σε εκείνους τους operators που επιλέγουν να κινηθούν από ένα 802.16-2004 δίκτυο προς ένα 802.16e δίκτυο. Αυτές περιλαμβάνουν τα δίκτυα επικαλύψεων (overlay),συσκευές χρηστών διπλής λειτουργίας (dual-mode), σταθμούς βάσεως με λογισμικό που επιδέχεται βελτίωση και σταθμούς βάσεως διπλής λειτουργίας (dual-mode).

3.4 WiMAX προφίλ

Το WiMAX είναι ένα σύνολο προφίλ βασισμένων στο 802.16 που αναπτύσσεται από το WiMAX Forum και τα μέλη του. Ενώ το 802.16 υποστηρίζει ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων (μέχρι 66GHz), με μεγέθη καναλιών από 1,25 έως 20MHz και για εφαρμογές LOS και NLOS, PTP και PMP, τα προφίλ WiMAX στενεύουν το πεδίο του 802.16 για να εστιάσουν σε συγκεκριμένες διαμορφώσεις. Η επιλογή ενός περιορισμένου αριθμού προφίλ είναι σημαντική ώστε να εξασφαλισθεί διαλειτουργικότητα μεταξύ των κατασκευαστών και να παράγει οικονομίες κλίμακας που οδηγούν σε χαμηλότερες τιμές και μια πιο ελκυστική τεχνολογία.

Η επιλογή των προφίλ καθορίζεται από τη ζήτηση στην αγορά, τη διαθεσιμότητα φάσματος, τους ρυθμιστικούς περιορισμούς, τις υπηρεσίες που προσφέρονται, και το ενδιαφέρον των προμηθευτών. Παραδείγματος χάριν, η διαθεσιμότητα του φάσματος για τις ευρυζωνικές ασύρματες υπηρεσίες πρόσβασης σε διάφορες χώρες ήταν το κίνητρο για τη δημιουργία των αρχικών προφίλ στη ζώνη των 3.5GHz. Η διαθεσιμότητα του license-exempt φάσματος και η απαίτηση για σταθερές υπηρεσίες καθόρισαν τη δημιουργία ενός προφίλ στη ζώνη των 5.8GHz. Η απαίτηση για κινητές υπηρεσίες και διαθεσιμότητα φάσματος κάνουν τα 2.3 και 2.5GHz πιθανούς στόχους για τα μελλοντικά προφίλ 802.16e.

Τα προφίλ του WiMAX καθορίζονται από τις ακόλουθες παραμέτρους:

· Ζώνη φάσματος. 

· Duplexing: Δύο επιλογές είναι διαθέσιμες: Time Division Duplex (TDD) για τους operators με unpaired ή license-exempt φάσμα, και Frequency Division Duplex (FDD). Η FDD απαιτεί δύο κανάλια, ένα για uplink και ένα για downlink μετάδοση. Σε ένα δίκτυο TDD η κυκλοφορία καταλαμβάνει ένα ενιαίο κανάλι, με την uplink και downlink κυκλοφορία να ανατίθενται σε διαφορετικές χρονοσχισμές. 

· Εύρος ζώνης καναλιών: Το εύρος ζώνης καναλιών εξαρτάται ιδιαίτερα από το φάσμα που διατίθεται από τους regulators. Τα αρχικά προφίλ περιορίζονται σε 3.5MHz και 7MHz στο licensed φάσμα δεδομένου ότι αυτά είναι τα επικρατούντα κανάλια που διατίθενται στη ζώνη των 3.5GHz. Καθώς ευρύτερα κανάλια θα τίθενται στην διάθεση των operators τα μέλη του WiMAX Forum  θα προσθέτουν προφίλ πιστοποίησης με τα ευρύτερα εύρη ζώνης των καναλιών.[10]
3.5 ΖΩΝΕΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ CHANNEL SPACING

3.5.1 Εναλλακτικές λύσεις ζωνών συχνότητας 

Μια βασική απόφαση όσον αφορά την επιλογή φάσματος είναι αν πρέπει να χρησιμοποιηθεί αδειοδοτημένο ή όχι. Η χρήση του αδειοδοτημένου φάσματος έχει το προφανές πλεονέκτημα της προστασίας έναντι στις παρεμβολές από άλλους ασύρματους παρόχους. Το μειονέκτημα είναι η διαδικασία χορήγησης των αδειών. Αυτή η διαδικασία ποικίλλει ανάλογα με τους τοπικούς κανονισμούς και μπορεί να είναι από πολύ απλή και γρήγορη έως σύνθετη και χρονοβόρα ενώ στις χώρες όπου πραγματοποιούνται σχετικές δημοπρασίες μπορεί να είναι εξαιρετικά ακριβή.

Η χρήση του μη αδειοδοτημένου φάσματος δίνει στον ασύρματο πάροχο το πλεονέκτημα της άμεσης χρήσης του αλλά διατρέχει τον κίνδυνο παρεμβολής από γειτονικούς παρόχους στο μέλλον. Η χρήση του αδειοδοτημένου φάσματος είναι επιθυμητή σε μεγάλες μητροπολιτικές περιοχές όπου είναι πιθανή η δραστηριοποίηση πολλών παρόχων. Το μη αδειοδοτημένο φάσμα αφ' ετέρου, είναι συχνά μια καλή επιλογή στις αγροτικές περιοχές όπου είναι πιθανό να υπάρξουν λιγότεροι πάροχοι. Σε αυτές τις περιοχές ο μετριασμός παρεμβολών επιτυγχάνεται εύκολα μέσω του συντονισμού συχνότητας μεταξύ των χειριστών. Μια ορθή πρακτική κατά την χρήση μη αδειοδοτημένου φάσματος είναι να τοποθετηθούν τα hubs με τέτοιο τρόπο ώστε να χρησιμοποιείται λιγότερη από τη μισή διαθέσιμη ζώνη συχνοτήτων. 

Οι ζώνες τριών συχνοτήτων αρχικού ενδιαφέροντος με τους σημερινούς κανονισμούς είναι: 

· η μη αδειοδοτημένη ζώνη των 5.8GHz (γνωστή ως Universal National Information Infrastructure [UNII] στις ΗΠΑ) 

· η αδειοδοτημένη ζώνη των 2.5GHz (γνωστά ως Multipoint Distribution Service (MDS) ζώνη, γνωστή και ως Broadband Radio Service [BRS] στις ΗΠΑ) 

· η αδειοδοτημένη ζώνη των 3.5GHz 

[11]

3.5.2 Οφέλη των αδειοδοτημένων και μη αδειοδοτημένων ζωνών συχνοτήτων

Τα οφέλη των αδειοδοτημένων και μη αδειοδοτημένων λύσεων WiMAX σε σχέση με τις καλωδιακές λύσεις είναι η καλή σχέση κόστους/αποτελεσματικότητας, η εξελιξιμότητα (scalability) και η ευελιξία. Εντούτοις, μερικές φορές παραβλέπεται το γεγονός ότι κάθε ζώνη παρέχει ένα διαφορετικό σύνολο πλεονεκτημάτων για τα διαφορετικά πρότυπα χρήσης. 

3.5.2.1. Αδειοδοτημένες λύσεις: Πλεονεκτήματα και χρήσεις 

Για να αναπτύξει μια αδειοδοτημένη λύση,ένας πάροχος δικτύου ή υπηρεσιών πρέπει να αγοράσει φάσμα που είναι μια δυσκίνητη διαδικασία. Σε μερικές χώρες η συγκέντρωση των απαραίτητων δικαιολογητικών και αδειών που απαιτούνται για τη λήψη της άδειας χρήσης του φάσματος μπορεί να πάρει μήνες, ενώ σε άλλες χώρες, η δημοπρασία φάσματος μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική αύξηση των τιμών και να προκαλέσει καθυστερήσεις στην απόκτηση φάσματος. Το παραπάνω σημαντικό εμπόδιο, σε συνδυασμό με την αποκλειστική ιδιοκτησία μιας ζώνης, επιτρέπει την βελτίωση της ποιότητας υπηρεσιών και την μείωση των παρεμβολών. 

Οι αδειοδοτημένες λύσεις WiMAX έχουν σημαντικά πλεονεκτήματα. Οι υψηλότερες δαπάνες και τα αποκλειστικά δικαιώματα στο φάσμα επιτρέπουν μια πιο προβλέψιμη και σταθερή λύση για τις μεγάλες μητροπολιτικές εφαρμογές και την κινητή χρήση. Οι χαμηλότερες συχνότητες που συνδέονται με τις αδειοδοτημένες ζώνες (2.5GHz και 3.5GHz) ευνοούν την επικοινωνία NLOS. Εντούτοις, οι ζώνες αυτές αντιμετωπίζουν κάποια ζητήματα παρεμβολής. Δεδομένου ότι οι πάροχοι επεκτείνουν περισσότερα δίκτυα, πρέπει να αντιμετωπίσουν τις αμοιβαίες παρεμβολές μέσα στο δίκτυό τους. Το κατάλληλο σχέδιο και εφαρμογή μπορούν να ανακουφίσουν αυτά τα προβλήματα. Συνοψίζοντας, οι αδειοδοτημένες λύσεις προσφέρουν βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσιών (QoS) σε σύγκριση με τις μη αδειοδοτημένες λύσεις.
3.5.2.2. Μη αδειοδοτημένες λύσεις: Πλεονεκτήματα και χρήσεις 

Οι δαπάνες που αφορούν στην απόκτηση αδειοδοτημένων ζωνών οδηγούν πολλούς WISP και κάθετες αγορές (vertical markets) να εξετάσουν τις μη αδειοδοτημένες λύσεις για εξειδικευμένες αγορές, όπως οι αγροτικές περιοχές και οι αναδυόμενες αγορές. Οι μη αδειοδοτημένες λύσεις παρέχουν διάφορα βασικά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις αδειοδοτημένες λύσεις, συμπεριλαμβανομένων των χαμηλότερων αρχικών δαπανών, τη γρηγορότερη ανάπτυξη του δικτύου, και μια κοινή ζώνη συχνοτήτων που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα μεγάλο μέρος της υφηλίου. Αυτά τα οφέλη τροφοδοτούν το ενδιαφέρον και δίνουν δυναμική στην επιτάχυνση της υιοθέτησης ευρυζωνικών λύσεων. 

Οι πάροχοι υπηρεσιών στις αναδυόμενες αγορές, όπως είναι οι αναπτυσσόμενες χώρες ή οι ανεπτυγμένες χώρες με υπανάπτυκτες περιοχές, μπορούν να μειώσουν το χρόνο που απαιτείται μέχρι να προσφέρουν τις υπηρεσίες τους στην αγορά και τις αρχικές δαπάνες, αναπτύσσοντας μια license-exempt λύση χωρίς την χρονοβόρα απαίτηση λήψης άδειών ή πραγματοποίησης δημοπρασιών. Ακόμη και οι ανεπτυγμένες περιοχές μπορούν να ωφεληθούν από τις μη αδειοδοτημένες λύσεις. Μερικοί πάροχοι μπορούν να χρησιμοποιήσουν μια τέτοια λύση για να παρέχουν last mile πρόσβαση για το σπίτι, την επιχείρηση, ή backhaul ή συμπληρωματικό backup δικτύων για τα αδειοδοτημένα ή συνδεμένα με καλώδιο δίκτυα τους.

Μια μη αδειοδοτημένη λύση είναι ρυθμισμένη από την άποψη της ισχύος εξόδου μετάδοσης. Μια συσκευή ή μια υπηρεσία μπορεί να χρησιμοποιήσει τη ζώνη οποιαδήποτε στιγμή εφ' όσον ελέγχεται επαρκώς η ισχύς εξόδου. Οι πάροχοι που ανησυχούν ιδιαίτερα για την QoS, παραδείγματος χάριν, μπορούν να διαπιστώσουν ότι μια αδειοδοτημένη λύση παρέχει σε αυτούς μεγαλύτερο έλεγχο της υπηρεσίας που προσφέρουν. 

Ένας πάροχος που θέλει να εξυπηρετήσει μια αναπτυσσόμενη ή μια υπανάπτυκτη αγορά με μια business class υπηρεσία μπορεί να χρησιμοποιήσει μια μη αδειοδοτημένη λύση, με το κατάλληλο σχέδιο δικτύων να περιλαμβάνει έρευνες των επιθυμητών περιοχών και εξειδικευμένες λύσεις κεραιών, για να προσφέρει συγκεκριμένα Service Level Agreements (SLA) για τις εξειδικευμένες αγορές τους. Εντούτοις, μια τέτοια λύση δεν πρέπει να θεωρηθεί ως ο αντικαταστάτης μιας αδειοδοτημένης λύσης. Κάθε μία λύση καλύπτει μια διαφορετική ανάγκη της αγοράς βασισμένη στις ανταλλαγές (tradeoffs) μεταξύ του κόστους και της QoS. Οι μη αδειοδοτημένες λύσεις και οι αδειοδοτημένες παρουσιάζουν διαφορετικά πλεονεκτήματα στους παρόχους. Η διαθεσιμότητα και των δύο επιτρέπει στους προμηθευτές και στις αναδυόμενες αγορές να καλύψουν ποικίλες ανάγκες χρήσης.
Οι πάροχοι υπηρεσιών που θέλουν να προσθέσουν την κινητικότητα στο ασύρματο ευρυζωνικό δίκτυό τους πρέπει να εξετάσουν πρώτα μια αδειοδοτημένη λύση WiMAX για βελτιωμένη QoS, έπειτα μια Wi-Fi λύση πλέγματος (Mesh) για τις εφαρμογές που απαιτούν μια άμεση κάλυψη, και έπειτα μια μη αδειοδοτημένη λύση. Μια αδειοδοτημένη λύση WiMAX προσφέρει καλύτερο έλεγχο στις μεγάλες περιοχές, ενισχυμένη εξελιξιμότητα, QoS, και ελαστικότητα για τους χρήστες, ενώ το πλέγμα Wi-Fi μπορεί να καλύψει τις μικρότερες περιοχές με χαμηλότερο κόστος και να χρησιμοποιήσει ένα πρωτόκολλο Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA) για να χειριστεί τους πολλαπλούς χρήστες μέσα σε μια μικρή περιοχή. 

Για αυτούς τους λόγους, οι μη αδειοδοτημένες λύσεις WiMAX στρέφονται στις αγροτικές περιοχές, τις αναδυόμενες αγορές, και τις point-to-point εφαρμογές και μπορούν να παρέχουν, παραδείγματος χάριν, μια εξαιρετικά οικονομική backhaul λύση.

Οι διακυμάνσεις στον αριθμό και τη θέση των χρηστών και ο περιορισμένος έλεγχος του φάσματος που προσφέρεται από μια μη αδειοδοτημένη λύση μπορούν να οδηγήσουν σε περισσότερη παρεμβολή. Τα στατιστικά στοιχεία δικτύων μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να προγραμματίσουν αυτή την μεταβλητότητα. Εντούτοις, τα σχετικά με την κινητικότητα ζητήματα όπως η μετάδοση των σημάτων RF προς και από έναν κινούμενο στόχο αντιμετωπίζονται ευκολότερα χρησιμοποιώντας μια αδειοδοτημένη λύση. Επομένως, οι κινητές εφαρμογές είναι καταλληλότερες για μια αδειοδοτημένη λύση WiMAX. 

Οι μεγάλες υπανάπτυκτες περιοχές ή οι περιοχές με χαμηλό επίπεδο υποστήριξης, όπως μια απομονωμένη πανεπιστημιούπολη ή αγρόκτημα, καλύπτονται καλύτερα από τις μη αδειοδοτημένες λύσεις WiMAX, όπου τα οφέλη δαπανών και η περιοχή κάλυψης μπορούν να χρησιμοποιηθούν καλύτερα. Οι μη αδειοδοτημένες λύσεις WiMAX είναι κατάλληλες για τις ακόλουθες εφαρμογές: 

· Point-to-point, μεγάλης απόστασης λύσεις σε αραιοκατοικημένα περιβάλλοντα

· Ρoint-to-multipoint λύσεις στις αγροτικές κοινότητες (συμπεριλαμβανομένων μερικών αναπτυσσόμενων χωρών)

· Περιοχές με μικρό εντός ζώνης (in-band) θόρυβο RF ή όπου η παρεμβολή στην unlicensed ζώνη μπορεί να ελεγχθεί μέσα σε γεωγραφικά όρια, όπως οι μεγάλες πανεπιστημιουπόλεις, οι στρατιωτικές εγκαταστάσεις, και τα ναυπηγεία

· Όπου το κόστος είναι ο σημαντικότερος παράγοντας που καθορίζει την απόφαση μεταξύ των ανταγωνιστικών ασύρματων τεχνολογιών

· Όταν η ιδιοκτησία του εξοπλισμού είναι επιλογή του τελικού χρήστη

Οι αδειοδοτημένες λύσεις WiMAX είναι κατάλληλες για τις ακόλουθες εφαρμογές: 

· Ευρείας κάλυψης, point-to-multipoint εφαρμογές 

· Πανταχού παρούσες ευρυζωνικές κινητές υπηρεσίες 

· Όταν η χορήγηση αδειών επιτρέπει τον έλεγχο της χρήσης του φάσματος και της παρεμβολής

· Όταν το κόστος δεν είναι το μείζον ζήτημα για την επιλογή της τεχνολογίας, επειδή η τεχνολογία έχει βελτιστοποιηθεί για αυτήν την εφαρμογή (άλλες τεχνολογίες όπως η 3G θα κοστίσουν περισσότερο και θα έχουν χειρότερη απόδοση) 

· Όταν οι υπηρεσίες και ο εξοπλισμός των σταθμών βάσεων μπορούν να μισθωθούν μόνο από έναν πάροχο. 

3.5.3 Τεχνικές διαφορές μεταξύ των αδειοδοτημένων και μη αδειοδοτημένων ζωνών 

Τόσο οι αδειοδοτημένες όσο και οι μη αδειοδοτημένες λύσεις WiMAX είναι βασισμένες στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004, το οποίο χρησιμοποιεί orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) στο φυσικό στρώμα (PHY). Το OFDM παρέχει οφέλη όπως αυξημένος σηματοθορυβικός λόγος (SNR) των σταθμών συνδρομητών και βελτιωμένη ανθεκτικότητα στην παρεμβολή πολλαπλών διαδρομών και τα υπαίθρια (outdoor) περιβάλλοντα. Η πολυπλεξία αναφέρεται στη διαδικασία δημιουργίας αμφίδρομων καναλιών για uplink και downlink μεταδόσεις δεδομένων. Time division duplexing (TDD) και Frequency division duplexing (FDD) υποστηρίζονται και τα δύο από το πρότυπο 802.16-2004. Οι αδειοδοτημένες λύσεις χρησιμοποιούν FDD ενώ οι μη αδειοδοτημένες χρησιμοποιούν TDD. 

Η FDD απαιτεί δύο ζευγάρια καναλιών που είναι χωρισμένα για να ελαχιστοποιήσουν την παρεμβολή, ένα για τη μετάδοση και ένα για την λήψη. Οι περισσότερες FDD ζώνες κατανέμονται για μετάδοση φωνής, επειδή η αμφίδρομη αρχιτεκτονική FDD επιτρέπει στη φωνή να αντιμετωπιστεί με ελάχιστες καθυστερήσεις. Η FDD, εντούτοις, προσθέτει επιπλέον στοιχεία στο σύστημα και επομένως αυξάνει τις δαπάνες. Η FDD χρησιμοποιείται στα ασύρματα (3G) δίκτυα, τα οποία λειτουργούν σε μια γνωστή συχνότητα και είναι σχεδιασμένα για εφαρμογές φωνής. Η πλειοψηφία των σχημάτων κωδικοποίησης που χρησιμοποιούνται στα 3G δίκτυα έχει περιορισμούς στη ρυθμοαπόδοση δεδομένων. Δεδομένου ότι η κυκλοφορία στα δίκτυα αυξάνεται ή μειώνεται, η γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται από τον πομπό μπορεί να μειωθεί ή να αυξηθεί, φαινόμενο που αποκαλείται "κυψέλη που αναπνέει (cell breathing)". Επίσης, όταν ένας χρήστης που μοιράζεται ένα κανάλι σταματάει να μεταδίδει, ο ρυθμός μετάδοσης μειώνεται ανάλογα προς τον αριθμό των χρηστών για να ελαχιστοποιήσει την παρεμβολή, με αποτέλεσμα ένα χαμηλότερο επίπεδο ισχύος μετάδοσης. Οι μεταβολές στο επίπεδο ισχύος μετάδοσης και στην εμβέλεια μπορούν να είναι αποδεκτές για τις εφαρμογές φωνής, αλλά περιέχουν προκλήσεις για τα δίκτυα δεδομένων. 

Η TDD γίνεται χρήσιμη σε περιβάλλοντα όπου τα ζευγάρια καναλιών δεν είναι διαθέσιμα λόγω κανονιστικών περιορισμών, ή όπου οι μη αδειοδοτημένες συχνότητες μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Το TDD παρέχει ένα ενιαίο κανάλι και για τις προς τα πάνω και προς τα κάτω μεταδόσεις. Ένα σύστημα TDD μπορεί δυναμικά να διαθέσει εύρος ζώνης στην προς τα πάνω και την προς τα κάτω μετάδοση, ανάλογα με το μέγεθος της κυκλοφορίας. Αυτή η ασυμμετρική μεταφορά είναι καλά ταιριαγμένη για την κυκλοφορία δεδομένων στο διαδίκτυο όπου τα μεγάλα ποσά δεδομένων μπορούν να μεταδίδονται κατά μήκος του downlink. Ένα σύστημα TDD λειτουργεί αρχικά μεταδίδοντας downlink από το σταθμό βάσεως στο σταθμό συνδρομητή. Μετά από έναν σύντομο guard time, με τυπική διάρκεια 1ms, ο συνδρομητικός σταθμός μεταδίδει στην ίδια συχνότητα στην uplink κατεύθυνση. 

Οι TDD και FDD λύσεις δεν είναι διαλειτουργικές δεδομένου ότι χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες και διαφορετική τεχνική πολυπλεξίας. Εν περιλήψει, FDD και TDD εξυπηρετούν διαφορετικούς σκοπούς. Η FDD λειτουργεί σε δύο χωριστά κανάλια, ένα για τη λήψη και ένα για την εκπομπή. Το φάσμα που χορηγείται για τις τεχνολογίες FDD είναι αδειοδοτημένο σε ίσου μεγέθους ζώνες. Guard time μεταξύ των uplink και downlink ριπών δεν απαιτούνται, επιτρέποντας μια πλήρη διπλή εφαρμογή. Η FDD δεν υποστηρίζει λύση Wi-Fi πλέγματος. 

Σε μια λύση TDD, ένα κανάλι χρησιμοποιείται και για τη μετάδοση και τη λήψη. Guard time απαιτούνται μεταξύ των uplink και downlink ριπών. Η TDD μπορεί να υποστηρίξει Wi-Fi πλέγματος. Η TDD χρησιμοποιεί δύο ευδιάκριτα σύνολα χρονοσχισμών στην ίδια συχνότητα για uplink και downlink σύνδεση, ενώ η FDD χρησιμοποιεί  δύο ξεχωριστές συχνότητες .

Μια λύση FDD κοστίζει περισσότερο επειδή απαιτεί περισσότερο υλικό (hardware) για να υποστηρίξει τα χωριστά uplink και downlink κανάλια. Το κόστος δικαιολογείται από την αποδοτικότερη χρήση του εύρους ζώνης και την βελτιωμένη QoS.[12]

3.5.4 Αρχικές ζώνες συχνότητας ενδιαφέροντος

Μέσα στο 2006 το WiMAX Forum θεωρεί ότι ένα λογικό επίπεδο παγκόσμιας εναρμόνισης για BWA εφαρμογές μπορεί να επιτευχθεί στις ακόλουθες ζώνες φάσματος:

i. Μη αδειοδοτημένη ζώνη συχνοτήτων 5GHz: Τα φάσματα συχνότητας ενδιαφέροντος περιλαμβάνουν τις ζώνες μεταξύ 5.25 και 5.85GHz. (Η ζώνη μεταξύ 5.15-5.25GHz συνηθέστερα σχεδιάζεται για τις χαμηλής ισχύος, indoor εφαρμογές που την κάνει λιγότερο ενδιαφέρουσα για τις WiMAX εφαρμογές. Επειδή στην πλειοψηφία των χωρών το μη αδειοδοτημένο φάσμα είναι "ελεύθερο" προς χρήση, αυτή η ζώνη είναι στρατηγικής σημασίας για να επιτρέψει την επέκταση σε αγροτικές και απομακρυσμένες αγορές με χαμηλή ποιότητα υπηρεσιών και μικρή πληθυσμιακή πυκνότητα. Σε αντίθεση με το Wi-Fi που στοχεύει πρώτιστα τις εφαρμογές εσωτερικού χώρου δικτύων τοπικής περιοχής (LΑΝ), το WiMAX στοχεύει σε εφαρμογές εσωτερικού και εξωτερικού χώρου της μεγαλύτερης σε εμβέλεια μητροπολιτικής περιοχής και έτσι ωφελείται από τα υψηλότερα επιτρεπόμενα επίπεδα ισχύος εξόδου. Στο άνω τμήμα της ζώνης των 5GHz (5.725-5.850GHz), πολλές χώρες επιτρέπουν υψηλότερη ισχύ εξόδου, 4Watts σε σχέση με 1Watt EIRP στις χαμηλότερες συχνότητες της ζώνης, γεγονός που κάνει τη ζώνη αυτή ελκυστικότερη στις εφαρμογές WiMAX. Η κυβέρνηση των ΗΠΑ εξετάζει τις προτάσεις για αύξηση της ισχύος εξόδου στις μη αδειοδοτημένες ζώνες για τις αγροτικές περιοχές προκειμένου να διευκολύνει τις λιγότερο δαπανηρές επεκτάσεις στις περιοχές με χαμηλή ποιότητα υπηρεσιών. Έχει προταθεί ισχύς εξόδου μέχρι 25Watt.

ii. Αδειοδοτημένη ζώνη συχνοτήτων 3.5GHz: Το αρχικό αδειοδοτημένο φάσμα που διατίθεται για BWA εφαρμογές σε αυτήν την γενική περιοχή συχνοτήτων βρίσκεται μεταξύ των 3.4 και 3.6GHz αν και υπάρχουν μερικές νέες κατανομές μεταξύ 3.3-3.4 και 3.6-3.8GHz. Ζώνες μεταξύ 3.4 και 3.6GHz έχουν διατεθεί για τη σταθερή ασύρματη πρόσβαση (Fixed Wireless Access) στην πλειοψηφία των χωρών, με εξαίρεση τις ΗΠΑ Σε αυτές τις ζώνες, το WiMAX Forum εστιάζει στο να ελαχιστοποιήσει τις περιττές τεχνικές και ρυθμιστικές απαιτήσεις που μπορούν να εμποδίσουν τη χρήση χαρακτηριστικών BWA μοντέλων, π.χ., νομαδική ή φορητή χρήση lap-top, και γενικά την  ανάπτυξη της αγοράς.

iii. Αδειοδοτημένη ζώνη συχνοτήτων 2.5GHz: Οι ζώνες μεταξύ 2.5 και 2.77GHz έχουν διατεθεί στις ΗΠΑ, Μεξικό, Βραζιλία και μερικές της χώρες νοτιοανατολικής Ασίας. Το WiMAX Forum συμμετέχει στις τρέχουσες παγκόσμιες προσπάθειες–που προέρχονται από συστάσεις που προέκυψαν από το World Radio Conference (WRC) το 2000–με στόχο να διευρύνουν τη διαθεσιμότητα αυτών των ζωνών για σταθερές, φορητές και κινητές ευρυζωνικές εφαρμογές. Επίσης επικρατούσα ζώνη στη Νοτιοανατολική Ασία (περιλαμβάνοντας την Αυστραλία, τη Νότια Κορέα & τη Νέα Ζηλανδία), είναι αυτή των 2.3GHz. 

Οι ζώνες που χρησιμοποιούνται παγκοσμίως φαίνονται στο σχήμα 7. [13]
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Σχήμα 7: Παγκόσμια χρησιμοποίηση συχνοτήτων

3.5.5 Νέες ζώνες ενδιαφέροντος για τις χαμηλότερες συχνότητες 

Όλο το φάσμα δεν είναι ίσο. Τα ραδιοκύματα διαδίδονται σε μεγαλύτερη απόσταση όσο χαμηλότερη είναι η συχνότητα, γεγονός που δημιουργεί μια άμεση σχέση μεταξύ του απαιτούμενου αριθμού των σταθμών βάσεως και της περιοχής που επιθυμούμε να καλύψουμε με παροχή υπηρεσιών. Πιο συγκεκριμένα, όσο χαμηλότερη είναι η ζώνη συχνότητας, τόσο λιγότεροι σταθμοί βάσεως απαιτούνται. Δεδομένου ότι το κόστος της επέκτασης είναι ένας από τους παράγοντες–κλειδιά στην επιτάχυνση της BWA επέκτασης, η πρόσβαση στις ζώνες χαμηλότερης συχνότητας είναι κρίσιμη. Υπάρχουν πολλά παραδείγματα σε αναπτυσσόμενες χώρες της χρήσης χαμηλότερης συχνότητας για να αυξηθεί η ραδιοκάλυψη. Η διαθεσιμότητα των ζωνών χαμηλότερης συχνότητας για την ευρυζωνική πρόσβαση θα οδηγήσει σε ανάλογη αύξηση της ευρυζωνικής διείσδυσης.

Το WiMAX Forum εργάζεται με τα παγκόσμια πρότυπα και τους ρυθμιστικούς παράγοντες για να προωθήσει την κατανομή του αδειοδοτημένου και μη αδειοδοτημένου φάσματος στις χαμηλότερες ζώνες συχνότητας. Οι ζώνες στο φάσμα <1GHz (π.χ. χρησιμοποιούνται για την αναλογική TV σε συχνότητα <800MHz) αναμένεται να γίνουν διαθέσιμες καθώς οι τηλεοπτικοί σταθμοί μεταβαίνουν από την αναλογική στην ψηφιακή μετάδοση. Παραδείγματος χάριν στις ΗΠΑ, η Federal Communications Commission (FCC) έχει ήδη χορηγήσει αδειοδοτημένο φάσμα για ευρυζωνική ασύρματη πρόσβαση στα παλιά UHF τηλεοπτικά κανάλια 52-59 (699-741MHz) και σχεδιάζει δημοπρασία των UHF καναλιών 60-69 (747-801MHz.) Η FCC έχει ξεκινήσει επίσης διαβουλεύσεις για την χρήση από τηλεοπτικά κανάλια μη αδειοδοτημένο φάσμα κάτω από τα 700 MHz. Εύρη μεταξύ 512 και 698 MHz (καναλιών 21-51) εφαρμόζονται πιο εύκολα επειδή οι κεραίες μπορούν γίνουν δυσκίνητες για τις συχνότητες κάτω από 500MHz (κανάλια 2-20).[14]
3.6 Εμβέλεια και εύρος ζώνης

Το WiMAX θεωρείται μεγάλος αδελφός του Wi-Fi. Από τεχνική άποψη, WiMAX και Wi-Fi είναι δύο διαφορετικά πράγματα. Αντίθετα από το Wi-Fi, το WiMAX απαιτεί ένα σχέδιο δικτύου και περιοχές για τις κεραίες των σταθμών βάσεως. Επιπλέον το WiMAX προσφέρει όχι μόνο μεγαλύτερη εμβέλεια, αλλά και περισσότερο εύρος ζώνης. Ενώ οι λύσεις Wi-Fi μπορούν μεταδώσουν μέχρι 100 μέτρα (330 πόδια) με μέγιστο ρυθμό 54Mbps, το WiMAX έχει εμβέλεια μέχρι 50 χιλιομέτρα (30 μίλια) με ταχύτητα μετάδοσης περίπου 70Mbps-υπό ορισμένους όρους: Το WiMAX είναι ένα κοινό μέσο, το οποίο σημαίνει ότι η χωρητικότητα είναι εξαπλωμένη σε όλους τους χρήστες μέσα στην κυψέλη . Η ταχύτητα μειώνεται επίσης όσο αυξάνεται η απόσταση του χρήστη από το σταθμό βάσεως [15]

3.7 Ισχύς εκπομπής

Επειδή μεγάλο κομμάτι της τεχνολογίας που χρησιμοποιεί το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 είναι ευρέως ανεπτυγμένο σε άλλες εφαρμογές, υπάρχει ιστορικό τεκμήριο που υποστηρίζει την ασφάλεια των τεχνολογιών που χρησιμοποιείται στο δίκτυο και τα προϊόντα WiMAX. Τα μικροκύματα και άλλες τεχνολογίες φάσματος απολαμβάνουν πάνω από 100 ετών ιστορικές αποδείξεις της ασφάλειας τους, εφόσον βέβαια γίνεται συνετή και στα πλαίσια των κανονισμών χρήση τους. Το μέγεθος της ισχύος που επιτρέπεται να μεταδίδει ένα ευρυζωνικό ασύρματο σήμα ποικίλει από συχνότητα σε συχνότητα, όμως το μέγιστο είναι γύρω στα 40Watts στην περιοχή του αναμεταδότη.
Καθώς πρέπει να λαμβάνονται συγκεκριμένα προληπτικά μέτρα ασφαλείας όταν έχουμε επιτόπου επαφή με τηλεπικοινωνιακούς πύργους (π.χ. όταν κάποιος στέκεται κατευθείαν εμπρός σε μικροκυματική ζεύξη σε πρακτικά μηδενική απόσταση), οι κανονισμοί για τη δημόσια χρήση είναι κατανοητοί και ασφαλείς. O χρήστης είναι ακόμα πιο ασφαλής.[16]

3.8 Ανάλυση των air interfaces του προτύπου 802.16-2004

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω το πρότυπο 802.16-2004 προδιαγράφει πέντε air interfaces: 

i. WirelessMAN-SC για συχνότητες 10-66GHz
ii. WirelessMAN-SCa για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz 

iii. WirelessMAN-OFDM για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
iv. WirelessMAN-OFDMA για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
v. WirelessHUMAN για μη αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
3.8.1 Χαρακτηριστικά του WirelessMAN-SC PHY (10-66 GHz)

3.8.1.1 Εισαγωγή

Οι προδιαγραφές του Φυσικού Στρώματος (PHY), που προορίζεται για χρήση στη ζώνη συχνοτήτων 10-66GHz, σχεδιάστηκε να έχει μεγάλο βαθμό ελαστικότητας ώστε να δίνει  στους παρόχους υπηρεσιών τη δυνατότητα να βελτιστοποιούν την ανάπτυξη των συστημάτων τους, όσων αφορά την τοποθέτηση των κυψελών, το κόστος, τις υπηρεσίες της ραδιομετάδοσης. Προκειμένου να επιτυγχάνεται ευέλικτη χρήση του φάσματος, χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι TDD και FDD. Και στις δύο περιπτώσεις έχουμε μετάδοση με μορφή ριπών, των οποίων ο μηχανισμός πλαισιoποίησης υποστηρίζει προσαρμόσιμα προφίλ ριπών, στα οποία οι παράμετροι της μετάδοσης, περιλαμβανομένων της διαμόρφωσης και των σχημάτων κωδικοποίησης, μπορούν να προσαρμοσθούν ξεχωριστά σε κάθε συνδρομητικό σταθμό, πλαίσιο προς πλαίσιο.

Το PHY άνω ζεύξης (uplink) χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό TDMA και DAMA. Ειδικότερα, το uplink κανάλι χωρίζεται σε χρονοσχισμές. Ο αριθμός των χρονοσχισμών που διατίθενται για διάφορες χρήσεις ελέγχεται από το MAC του σταθμού βάσης και μπορεί να διαφοροποιείται, προκειμένου να επιτευχθεί βελτιστοποίηση. Το κανάλι κάτω ζεύξης (downlink) είναι TDM με την πληροφορία για κάθε συνδρομητικό σταθμό να πολυπλέκεται σε ένα μοναδικό συρμό δεδομένων και να λαμβάνεται από όλους τους συνδρομητές που βρίσκονται μέσα στον ίδιο τομέα. Το downlink PHY περιλαμβάνει ένα υπο-στρώμα σύγκλισης μετάδοσης (Transmission Convergence) που παρεμβάλλει ένα byte-δείκτη (byte-pointer) στην αρχή του ωφέλιμου φορτίου για να βοηθήσει το δέκτη να αναγνωρίσει την αρχή  του MAC PDU. Τα bits δεδομένων που έρχονται από το υπο-στρώμα σύγκλισης μετάδοσης σε τυχαία σειρά, είναι κωδικοποιημένα με FEC και τοποθετημένα σε ένα QPSK, 16QAM ή 64-QAM (προαιρετικός) σηματικό αστερισμό. Το uplink PHY βασίζεται σε TDMA μετάδοση ριπών. Κάθε ριπή είναι σχεδιασμένη να μεταφέρει MAC PDU μεταβλητού μήκους. Ο πομπός τυχαιοποιεί τα εισερχόμενα δεδομένα, τα κωδικοποιεί με FEC και τα τοποθετεί σε QPSK, 16QAM (προαιρετικός) ή 64QAM (προαιρετικός) σηματικό αστερισμό.

3.8.1.2 Πλαισιοποιηση (framing)

Η προδιαγραφή του PHY λειτουργεί σε σχήμα πλαισίου. Μέσα σε κάθε πλαίσιο υπάρχει ένα uplink και ένα downlink υποπλαίσιο. Το downlink υποπλαίσιο αρχίζει με  τις  πληροφορίες που είναι απαραίτητες για τον έλεγχο και το συγχρονισμό του πλαισίου. Στην TDD περίπτωση, το downlink υποπλαίσιο προηγείται και έπεται το uplink, ενώ στην FDD έχουμε ταυτόχρονη μετάδοση των δύο πλαισίων. 

Κάθε συνδρομητικός σταθμός θα προσπαθήσει να λάβει όλα τα κομμάτια του downlink εκτός από τις ριπές εκείνες για τις  οποίες το προφίλ ριπών είτε δεν εφαρμόζεται από τον σταθμό είτε είναι λιγότερο σταθερό από το τρέχον λειτουργικό προφίλ που χρησιμοποιεί. Οι Half-Duplex σταθμοί δεν θα προσπαθήσουν να ακούσουν τα downlink τμήματα που συμπίπτουν με την κατανεμηθείσα uplink μετάδοση.

3.8.1.3 Μέθοδοι duplexing
3.8.1.3.1 Μέθοδος FDD
Στην FDD λειτουργία, τα uplink και downlink κανάλια βρίσκονται σε διαφορετικές συχνότητες. Η ικανότητα του downlink να μεταδίδεται με ριπές, διευκολύνει τη χρήση διαφορετικών τύπων διαμόρφωσης και επιτρέπει στο σύστημα να υποστηρίζει ταυτόχρονα full-duplex συνδρομητικούς σταθμούς (που μπορούν να μεταδίδουν και να λαμβάνουν ταυτόχρονα) και half-duplex σταθμούς (που μπορούν μόνο να μεταδίδουν ή μόνο να λαμβάνουν).
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Σχήμα 8: Κατανομή εύρους ζώνης σε FDD
3.8.1.3.2 Λειτουργία ΤDD
Στην περίπτωση της λειτουργίας ΤDD, οι uplink και downlink μεταδόσεις μοιράζονται την ίδια συχνότητα, αλλά χωρίζονται στο πεδίο του χρόνου. Επίσης, ένα TDD πλαίσιο έχει καθορισμένη διάρκεια και περιλαμβάνει ένα uplink και ένα downlink υποπλαίσιο. Η πλαισιοποίηση TDD είναι προσαρμόσιμη με την έννοια ότι η χωρητικότητα της ζεύξης που κατανέμεται στο downlink σε σχέση με το uplink μπορεί να ποικίλει .
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Σχήμα 9:Δομή πλαισίου TDD
3.8.1.4 TTG (Transmit Transition Gap)

To TTG είναι ένα κενό μεταξύ της downlink και της uplink ριπής που ακολουθεί. Αυτό το κενό παρέχει χρόνο στο σταθμό βάσης ώστε να μεταπέσει από τη διαμόρφωση πομπού στην αντίστοιχη του δέκτη και στους συνδρομητικούς σταθμούς να μεταπέσουν από τη διαμόρφωση του δέκτη σε αυτή του πομπού. Κατά τη διάρκειά του, ο σταθμός βάσης και οι συνδρομητικοί σταθμοί δεν εκπέμπουν διαμορφωμένα δεδομένα αλλά απλώς επιτρέπουν στις κεραίες πομπού/δέκτη(Τx/Rx) και στον τομέα λήψης του σταθμού βάσης να ενεργοποιηθούν. Μετά το κενό, ο δέκτης σταθμός βάσης πρέπει να κοιτάξει για τα πρώτα σύμβολα της uplink ριπής. Το χάσμα έχει διάρκεια ακέραιο πολλαπλάσιο της διάρκειας των χρονοσχισμών, και αρχίζει στην έναρξη μίας χρονοσχισμής. Κατά αντιστοιχία, υπάρχει το RTG (Receive Transition Gap) που είναι το κενό μεταξύ της uplink και της downlink που ακολουθεί.

3.8.1.5 Ρυθμοί συμβόλων και εύρη ζώνης καναλιών

Ένα μεγάλο μέρος του φάσματος είναι δυνητικά διαθέσιμο στο εύρος 10-66 GHz για τα συστήματα ΡΜΡ. Παρόλο που οι κανονιστικές διατάξεις διαφέρουν μεταξύ διαφορετικών περιοχών, υπάρχει επαρκής κοινός τόπος για ένα προεπιλεγμένο RF εύρος ζώνης καναλιού και πρέπει να καθορισθεί για κάθε κύρια γεωγραφική περιοχή. Αυτό είναι απαραίτητο ώστε να διασφαλιστεί ότι τα προϊόντα που θα δημιουργηθούν με βάση αυτό το πρότυπο θα έχουν διαλειτουργικότητα. Τα συστήματα χρησιμοποιούν παλμό Nyquist ανυψωμένου συνημίτονου με roll-off παράγοντα ίσο με 0.25 και θα λειτουργούν στην προεπιλεγμένη RF ρύθμιση καναλιών, που φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:

	Μέγεθος καναλιού (MHz)
	Ρυθμός συμβόλων (MBd)
	Bit Rate (Mb/s) QPSK
	Bit Rate (Mb/s)      16QAM
	Bit Rate (Mb/s)     64QAM
	Συνιστώμενη Διάρκεια Πλαισίου(ms)
	Aριθμός χρονοσχισμών/πλαίσιο

	20
	16
	32
	64
	96
	1
	4000

	25
	20
	40
	80
	120
	1
	5000

	28
	22.4
	44.8
	89.6
	134.4
	1
	5600


Πίνακας 2:Ρυθμοί μετάδοσης και μέγεθος καναλιού
3.8.1.6 Υποσύστημα Ελέγχου

3.8.1.6.1 Τεχνική Συγχρονισμού

Ο αποδιαμορφωτής κάτω ζεύξης τυπικά παρέχει ένα ρολόι αναφοράς εξόδου που παράγεται από το downlink ρολόι συμβόλων. Ο ακριβής συγχρονισμός των uplink χρονοσχισμών εξασφαλίζεται από μία εκτενή διαδικασία βαθμολόγησης που ορίζεται από το MAC, για να διασφαλίσει ότι οι uplink μεταδόσεις από πολλούς χρήστες δεν παρεμβάλουν η μία στην άλλη. Για το λόγο αυτό, το ΡHY πρέπει να υποστηρίζει υπολογισμούς του ακριβούς χρόνου στον σταθμό βάσης και την ελαστικότητα να τροποποιεί κατάλληλα το χρονισμό στον συνδρομητικό σταθμό, σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του πομπού.

3.8.1.6.2 Έλεγχος Συχνοτήτων (Frequency Control)

Προκειμένου να ικανοποιηθούν πιο αυστηρές από τις έως σήμερα προϋπάρχουσες απαιτήσεις, η εκπεμπόμενη RF κεντρική συχνότητα και για τον σταθμό βάσης αλλά και για όλους τους συνδρομητικούς σταθμούς πρέπει να έχει ακρίβεια καλύτερη από ±10*10-6. Προκειμένου να ικανοποιηθεί αυτή η βασική απαίτηση, οι παρακάτω επιπρόσθετες απαιτήσεις έχουν προκύψει για τους σταθμούς βάσης και τους συνδρομητικούς σταθμούς:

· Η ακρίβεια της συχνότητας του φέροντος πρέπει να είναι± 8* 10-6

· Ο συνδρομητικός σταθμός θα είναι κλειδωμένος στη συχνότητα του σταθμού βάσης
· Η συχνότητα φέροντος του συνδρομητικού σταθμού θα είναι μεταξύ ±1*10-6 της συχνότητας του σταθμού βάσης
3.8.1.6.3. Έλεγχος ισχύος (Power Control)

Ο αλγόριθμος ελέγχου ισχύος υποστηρίζεται για το uplink κανάλι από μία αρχική βαθμονόμηση και μία περιοδική διαδικασία προσαρμογής, χωρίς καμία απώλεια δεδομένων. Ο σταθμός βάσης πρέπει να είναι ικανός να παρέχει ακριβείς μετρήσεις ισχύος της ληφθείσας ριπής σήματος. Αυτή η μέτρηση μπορεί κατόπιν να συγκριθεί με ένα επίπεδο αναφοράς, και το προκύπτον σφάλμα να επανατροφοδοτήσει τον συνδρομητικό σταθμό μέσω ενός μηνύματος βαθμονόμησης από το MAC. Ο αλγόριθμος ελέγχου ισχύος σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει εξασθένηση ισχύος λόγω της απόστασης ή διακυμάνσεις ισχύος σε ρυθμούς το πολύ έως 20db/sec με βάθος τουλάχιστον 40db. Η ακριβής εφαρμογή του αλγορίθμου καθορίζεται από τον εκάστοτε κατασκευαστή. Το συνολικό εύρος ελέγχου ισχύος αποτελείται από μία σταθερή ποσότητα και από μία ποσότητα που ελέγχεται αυτόματα από ανατροφοδότηση. Ο αλγόριθμος ελέγχου ισχύος λαμβάνει υπόψη την αλληλεπίδραση των ενισχυτών ισχύος RF με τα διάφορα προφίλ ριπών. Για παράδειγμα, όταν έχουμε αλλαγή από ένα προφίλ σε ένα άλλο, τα περιθώρια ισχύος πρέπει να διατηρούνται ώστε να μην έχουμε κορεσμό του ενισχυτή και να προληφθεί η παραβίαση των μασκών εκπομπής. Σε ενίσχυση του FPC (Fast Power Control) για το απλό φέρον, υπάρχουν αποτελέσματα που παρουσιάζουν ζώνες συχνοτήτων που υφίστανται σημαντική απόσβεση λόγω βροχοπτώσεων ή του φυλλώματος των δέντρων.

3.8.1.7 Ελάχιστη απόδοση

Αυτή η παράγραφος περιλαμβάνει λεπτομέρειες για τις απαιτήσεις ελάχιστης απόδοσης των συστημάτων που λειτουργούν στο εύρος συχνοτήτων 24-32GHz. Η φιλοσοφία της παραγράφου είναι να εξασφαλίσει τη διαλειτουργικότητα των συνδρομητικών σταθμών. Γι’αυτό, ο σταθμός βάσης περιγράφεται μόνο ως πομπός ενώ οι συνδρομητικοί σταθμοί ως πομποί αλλά και δέκτες. 

3.8.1.7.1 Συνθήκες διάδοσης 

Συνθήκες διάδοσης ραδιοκυμάτων με οπτική επαφή (LOS) μεταξύ του σταθμού βάσης και των συνδρομητικών σταθμών είναι αναγκαίες για να επιτευχθεί υψηλή ποιότητα και διαθεσιμότητα υπηρεσιών. Επίσης οι συνδρομητικοί σταθμοί χρειάζονται πολύ κατευθυντικές κεραίες, οι οποίες ελαχιστοποιούν τον ρυθμό των πολλαπλών διαδρομών και την παρεμβολή από απροσδόκητες πηγές. Η διασυμβολική παρεμβολή μπορεί να προκύψει ως αποτέλεσμα των πολλαπλών διαδρομών. 

3.8.1.7.2 Αποσβέσεις Βροχοπτώσεων 

Για συχνότητες λειτουργίας 10-66 GHz, ο κυρίαρχος μηχανισμός αποσβέσεων είναι το αποτέλεσμα της εξασθένησης λόγω βροχής. Τα βάθη των αποσβέσεων (fade depths) εξαρτώνται από το μέσο ρυθμό βροχόπτωσης της περιοχής και επηρεάζονται επίσης από τη συχνότητα λειτουργίας και το μήκος της ζεύξης. Για δοσμένες παραμέτρους του εξοπλισμού μετάδοσης και ορισμένες απαιτήσεις διαθεσιμότητας της ζεύξης, το κριτήριο του ποσοστού βροχόπτωσης καθορίζει τη μέγιστη ακτίνα του κελιού, που είναι κατάλληλη για τη συγκεκριμένη λειτουργία του συστήματος. Για παράδειγμα, οι παράμετροι εξοπλισμού που λειτουργεί στα 28 GHz έχουν σαν αποτέλεσμα μία μέγιστη ακτίνα κελιού ίση με 3.5 Κm, για λειτουργία στην γεωγραφική περιοχή Κ (κατά ITU). Με το κριτήριο αυτό, προκύπτει BER= 10-6 για διαθεσιμότητα ζεύξης ίση με 99.995%.

Άλλο ένα σημαντικό θέμα είναι η επίδραση της ασυσχέτιστης απόσβεσης λόγω βροχόπτωσης μεταξύ μιας παρεμβάλλουσας ζεύξης μετάδοσης και της ζεύξης που υφίσταται την παρεμβολή αυτή. Υπό συνθήκες βροχόπτωσης, οι διαφορετικές απώλειες βροχής μεταξύ των δύο παραπάνω  δρόμων μεταδόσεως μπορούν να έχουν σημαντικό αντίκτυπο στη διαθεσιμότητα της ζεύξης. Σε επιχειρησιακές συχνότητες γύρω από τα 28 GHz παρουσία βροχής, η εκτιμώμενη διάμετρος των κυψελών είναι 2.8 Km. To αποτέλεσμα της αποσυσχέτισης της βροχής μπορεί να εκτιμηθεί βασισμένο στον τομέα της κυψέλης και στο σχέδιο επαναχρησιμοποίησης καθορισμένης συχνότητας.

Μία σημαντική τεχνική μετριασμού της απόσβεσης για τον έλεγχο της intrasystem και intersystem παρεμβολής είναι η γωνιακή διάκριση που παρέχεται από συστήματα κεραιών. Το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας παίζει σημαντικό ρόλο και σε συνθήκες καθαρού ουρανού αλλά και σε περίπτωση αποσβέσεων λόγω βροχής. Οι απαιτήσεις του RPE για επιθετική αναχρησιμοποίηση συχνοτήτων μπορεί να υπερβεί τις RPE απαιτήσεις για τον έλεγχο της συνύπαρξης πολλών συστημάτων. 

3.8.1.8 Χαρακτηριστικά πομπού 

Εκτός και αν ορίζεται με διαφορετικό τρόπο, οι απαιτήσεις του πομπού αναφέρονται στη θύρα εξόδου του πομπού και εφαρμόζονται με τον πομπό συντονισμένο σε οποιοδήποτε κανάλι. 

3.8.1.8.1 Ισχύς Εξόδου 

Σε όσα αναφέρονται παρακάτω, η ισχύς ορίζεται ως η μέση ισχύς όταν εκπέμπεται ένα σήμα (με εξαίρεση τον νεκρό χρόνο μεταξύ των ριπών) μετρούμενη με βάση τα τυχαία bits μιας εκπεμπόμενης ριπής. 

· Για τον σταθμό βάσης: Ένας σταθμός βάσης δεν πρέπει να εκπέμπει EIRP που να υπερβαίνει είτε τα +28.5dBm/MHz είτε τοπικές περιοριστικές απαιτήσεις. 

· Για τον συνδρομητικό σταθμό: Ένας συνδρομητικός σταθμός δεν πρέπει να παράγει EIRP πυκνότητα ισχύος που να υπερβαίνει είτε τα +39.5dBm/MHz είτε τοπικές περιοριστικές απαιτήσεις. 

3.8.1.8.2 Μάσκα εκπομπής και απόδοση παρακείμενου καναλιού 

Oι παράμετροι εκπομπής πρέπει να συμμορφώνονται με τα υπάρχοντα πρότυπα ETSI αλλά και με αυστηρότερες προδιαγραφές και συγκεκριμένα:

· Ζώνη Συχνοτήτων από 40.5 GHz έως 43.5 GHz: ΕΝ 301 997-1

· Ζώνη Συχνοτήτων από 24.25 GHz έως 29.5 GHz: ΕΝ 301 213-3

Στο downlink κανάλι, το εκπεμπόμενο φάσμα δεν πρέπει να υπερβαίνει τη φασματική μάσκα όπως αυτή ορίζεται στον ακόλουθο πίνακα, που καθορίζει πιο αυστηρές προδιαγραφές από τη φασματική μάσκα System Type C που ορίζει το  ΕΝ 301 213-3 πρότυπο.

	Offset συχνότητας (MHz)
	  13
	  14
	  4.4
	14.8
	 22.4
	  28
	  56
	  70

	Σχετική attenuation (db)
	   0
	  -15
	-20
	 -28
	 -34
	  -42
	  -52
	 -52


Πίνακας 3: Φασματική μάσκα για downlink κανάλι
Στο uplink κανάλι, το εκπεμπόμενο φάσμα δεν πρέπει να υπερβαίνει τη φασματική μάσκα όπως αυτή ορίζεται στον ακόλουθο πίνακα, που καθορίζει πιο αυστηρές προδιαγραφές από τη φασματική μάσκα System Type B που ορίζει το ΕΝ 301 213-3 πρότυπο.

	Offset συχνότητας (MHz)
	  1.2
	13.5
	  4.5
	22.4
	 28
	  56
	  70

	Σχετική attenuation (db)
	   0
	  -7
	-17
	 -32
	 -37
	  -52
	 -52


Πίνακας 4: Φασματική μάσκα για uplink κανάλι
H μάσκα Net-Filter-Discriminator (NFD), την οποία πρέπει να εγγυάται το σύστημα, ορίζεται παρακάτω:

Πίνακας 5: Μάσκα Net-Filter-Discriminator (NFD)
	     Offset (MHz)
	    FD-DL (db)
	   FD-UL (db)

	28
	35.5
	29

	31.5
	39
	34.5

	35
	42
	38.5

	38.5
	45
	41

	42
	46.5
	43

	49
	49
	46.5

	56
	51
	50

	59.5
	51.5
	51

	63
	52
	51.5

	70
	52
	52

	77
	52
	52

	84
	52
	52


3.8.1.8.3 Ακρίβεια διαμόρφωσης και error vector magnitude (EVM)

To EVM ορίζει το μέσο σφάλμα του αστερισμού σε σχέση με το πιο μακρινό σημείο ισχύος του. To EVM πρέπει να μετράται κατά το συνεχές τμήμα μιας ριπής που καταλαμβάνει τουλάχιστον το 1/4 του συνολικού πλαισίου εκπομπής, σε εκπομπή με μέγιστη ισχύ. To απαιτούμενο EVM μπορεί να εκτιμηθεί από το περιθώριο που εφαρμόζεται στον πομπό, αν ως διάνυσμα σφάλματος θεωρήσουμε θόρυβο ο οποίος προστίθεται στον θόρυβο του καναλιού. Με τον όρο περιθώριο εφαρμογής (implementation margin) εννοούμε την επιπλέον ισχύ που χρειάζεται ώστε να παραμείνει σταθερός ο σηματοθορυβικός λόγος C/N, κατά τη μετάβαση από τον ιδανικό στον πραγματικό πομπό. 
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Σχήμα 10: EVM
Με βάση τις τιμές του πίνακα 6 ,οι τιμές του EVM θα είναι οι ακόλουθες:

· EVM 12% και 6% για 4QAM και 16QAM αντίστοιχα, όταν μετράται από έναν «ιδανικό» δέκτη χωρίς equalizer και με εύρος ζώνης για αναπαραγωγή φέροντος από 1% έως 5%. 
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Πίνακας 6: Τιμές EVM ανά σχήμα διαμόρφωσης
Το μετρούμενο EVM θα περιλαμβάνει την ακρίβεια φίλτρου του πομπού, μετατροπέα D/A, ανισορροπίες του διαμορφωτή (modulator imbalances), μη εντοπισμένο (untracked) θόρυβο φάσης και μη γραμμικό ενισχυτή ισχύος.[3]

3.8.2 Χαρακτηριστικά του WirelessMAN SCa PHY (<11GHz)

To WirelessMAN-SCa PHY βασίζεται στην τεχνολογία απλού φέροντος και σχεδιάστηκε για NLOS λειτουργία σε  ζώνες συχνοτήτων <11GHz. Για τις αδειοδοτημένες ζώνες, τα επιτρεπόμενα εύρη ζώνης των καναλιών περιορίζονται από το εύρος ζώνης που παρέχεται από τους κανονισμούς, διαιρεμένο από οποιαδήποτε δύναμη του 2 και όχι μικρότερα από 1.25MHz. 

Τα στοιχεία μέσα στο PHY περιλαμβάνουν τα παρακάτω:

· TDD και FDD ορισμούς, με χρήση των ενός από τα δύο

· TDMA uplink

· TDM ή TDMA downlink

· Adaptive Modulation και FEC για uplink και για downlink

· Δομή πλαισίων που χρησιμοποιεί αυξημένο συγχρονισμό και εκτίμηση απόδοσης καναλιού σε NLOS και μεγάλης καθυστέρησης περιβάλλον

· FEC με χρήση Reed-Solomon  και Trellis Coded Modulation (TCM) 

· Μη ύπαρξη δυνατότητας FEC με χρήση ARQ για ανίχνευση λαθών 

· Επιπρόσθετες BTC  και CTC FEC επιλογές

· Space Time Coding επιλογή
· Στιβαρές διαμορφώσεις για χαμηλή CINR λειτουργία

· Μορφοποίηση παραμέτρων και MAC/PHY μηνύματα που διευκολύνουν την προαιρετική εφαρμογή των AAS
3.8.2.1 Διαδικασία μετάδοσης 

To παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τη διαδικασία μετάδοσης. Τα προς μετάδοση δεδομένα πρέπει πρώτα να τυχαιοποιηθούν, μετά να κωδικοποιηθούν κατά FEC και να χαρτογραφηθούν σε QAM σύμβολα. Τα QAM σύμβολα θα πλαισιοποιηθούν μέσα σε μία ομάδα ριπών, που τυπικά εισάγει πλεονάζοντα σύμβολα πλαισιοποίησης. Τα σύμβολα των ριπών πολυπλέκονται σε ένα duplex πλαίσιο που μπορεί να περιλαμβάνει πολλαπλές ριπές. Οι I και Q συνιστώσες συμβόλων θα εγχυθούν σε φίλτρα μορφοποιητικών παλμών, θα διαμορφωθούν σε μία συχνότητα φέροντος και θα ενισχυθούν με χρήση όμως έλεγχου ισχύος ώστε τελικά να μεταδοθεί η κατάλληλη ισχύς. Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 11: Διαδικασία μετάδοσης για WirelessMAN SCa PHY
Οι διαμορφώσεις που χρησιμοποιούνται φαίνονται στον πίνακα 7

[image: image25.png]Support

Modulation | (M=Mandatory, 0=Optional)
uL DL
Spread BPSK M m
BPSK M S
QPSK M M
16-QAM M ™M
64-QAM M M
256-QAM o o





Πίνακας 7: Υποστηριζόμενες διαμορφώσεις για WirelessMAN SCa PHY
3.8.2.2 Μέθοδοι duplexing
· FDD: H FDD διαχωρίζει το uplink από το downlink σε φέροντα διαφορετικών συχνοτήτων. Οι σταθμοί βάσης μεταδίδουν στην downlink συχνότητα φέροντος ενώ οι συνδρομητικοί σταθμοί μεταδίδουν στην uplink συχνότητα φέροντος. Ένας συνδρομητικός σταθμός σε ένα FDD σύστημα είναι δυνατό να λειτουργεί με χρήση uplink και downlink ριπών. Επιπλέον, με τη χρήση κατάλληλα παραμετροποιημένης downlink, ένας συνδρομητικός σταθμός θα είναι επίσης ικανός για συνεχή downlink λειτουργία.

· TDD: H χρήση TDD πολυπλέκει το uplink και το downlink στο ίδιο φέρον, σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα μέσα στο ίδιο MAC πλαίσιο. Το uplink και το downlink χρησιμοποιούν διαμοιραζόμενο πλαίσιο (σταθερού μήκους) με το downlink υποπλαίσιο να προηγείται του uplink (και τα 2 υποπλαίσια είναι μεταβλητού μήκους).

3.8.2.3 Έλεγχος ισχύος 

Ο αλγόριθμος ελέγχου ισχύος υποστηρίζεται για το uplink κανάλι από μία αρχική βαθμολόγηση και μία περιοδική διαδικασία προσαρμογής, χωρίς καμία απώλεια δεδομένων. Ο σταθμός βάσης πρέπει να είναι ικανός να παρέχει ακριβείς μετρήσεις ισχύος της ληφθείσας ριπής σήματος. Αυτή η μέτρηση μπορεί κατόπιν να συγκριθεί με ένα επίπεδο αναφοράς, και το προκύπτον σφάλμα να επανατροφοδοτήσει τον συνδρομητικό σταθμό μέσω ενός μηνύματος βαθμονόμησης από το MAC. Ο αλγόριθμος ελέγχου ισχύος σχεδιάστηκε για να υποστηρίζει εξασθένηση ισχύος λόγω της απόστασης ή διακυμάνσεις ισχύος σε ρυθμούς το πολύ έως 30 db/second με βάθος τουλάχιστον 10db. Ο αλγόριθμος ελέγχου ισχύος λαμβάνει υπόψη την αλληλεπίδραση των ενισχυτών ισχύος RF με τα διάφορα προφίλ ριπών. Για παράδειγμα, όταν σε QAM διαμόρφωση έχουμε αλλαγή από ένα προφίλ σε ένα άλλο, τα περιθώρια ισχύος πρέπει να διατηρούνται ώστε να μην έχουμε ψαλίδισμα ισχύος κορυφής, να προληφθεί η παραβίαση των μασκών εκπομπής και/ή η υπερβολική EVM πομπού. 

3.8.2.4 Απαιτήσεις συστήματος

· Ακρίβεια συχνότητας καναλιού: Η RF ακρίβεια συχνότητας καναλιού για έναν συνδρομητικό σταθμό πρέπει να είναι μεταξύ ±15*10-6 του επιλεγμένου RF φέροντος σε ένα εύρος θερμοκρασίας από -40 έως +65°C και για χρόνο 5 ετών από την ημερομηνία παραγωγής του εξοπλισμού από τον κατασκευαστή του. Η ακρίβεια συχνότητας για τον σταθμό βάσης πρέπει να είναι μεταξύ ±15*10-6 του επιλεγμένου RF φέροντος σε ένα επιχειρησιακό εύρος θερμοκρασίας από -40 έως +65°C και για χρόνο 10 ετών από την ημερομηνία παραγωγής του εξοπλισμού.

· Ρυθμός συμβόλων: Για έναν roll-off παράγοντα a, ο ονομαστικός ρυθμός συμβόλων (Symbol Rate-SR) σε MBd/s, για ένα εφαρμοσμένο εύρος ζώνης BW σε MHz, θα είναι SR=(BW-0.088)/(1+a).

· Μεταβολή χρονισμού συμβόλων (Symbol Timing Jitter): H ελάχιστη προς τη μέγιστη διαφορά του χρονισμού συμβόλων (symbol timing) σε μία περίοδο 2sec θα είναι μικρότερη από το 2% της ονομαστικής περιόδου συμβόλων. Αυτή η προδιαγραφή για τη μεταβολή χρονισμού θα διατηρείται για ένα λειτουργικό εύρος θερμοκρασίας από -40 έως +65°C. 

· Ελάχιστο SNR και EVM πομπού: Ένα μεταδιδόμενο σήμα θα έχει SNR όχι μικρότερο από 40db στο σημείο τροφοδοσίας της κεραίας του πομπού. Το EVM του πομπού πρέπει να είναι όχι μεγαλύτερο από 3.1%, θεωρώντας την περίπτωση 64QAM.

· Επίπεδο ελέγχου ισχύος πομπού: Ένας σταθμός βάσης και ένας συνδρομητικός σταθμός θα παρέχουν αντίστοιχα, ≥30db και ≥20db μονοτονικού επιπέδου ελέγχου ισχύος, με κλιμακούμενο μέγεθος βήματος από 1db. Η σχετική ακρίβεια του μηχανισμού ελέγχου ισχύος και για τον συνδρομητικό σταθμό και για τον σταθμό βάσης είναι ±25% του βήματος ελέγχου σε db, αλλά όχι περισσότερο από 4db. (π.χ για βήμα 10db η σχετική ακρίβεια είναι 2.5db). Το επίπεδο ελέγχου απόλυτης ακρίβειας για σταθμό βάσης και συνδρομητικό σταθμό είναι μεταξύ ±6db.

· Απαιτήσεις ισχύος: Η ισχύς εξόδου του πομπού πρέπει να επιτυγχάνει τις προδιαγραφές που αναφέρθηκαν αμέσως προηγουμένως μέσα σε 5μs. Μεταβατικά φαινόμενα που οφείλονται στην επίδραση του φίλτρου του πομπού πρέπει να υπολογίζονται στην πραγματοποίηση χρονικών υπολογισμών.

· Πλαστές εκπομπές κατά τη διάρκεια ριπών: Ένας πομπός πρέπει να ελέγχει τις πλαστές εκπομπές για να προσαρμόζεται με τις κανονιστικές διατάξεις πριν και κατά τη διάρκεια της αύξησης ισχύος (ramp-up), κατά τη διάρκεια και μετά από τη μείωση ισχύος (ramp-down), και πριν και μετά από μία ομάδα ριπών σε ένα TDM/TDMA σχήμα.

· Πλαστές εκπομπές εκτός ζώνης: Οι πλαστές εκπομπές εκτός ζώνης θα προσαρμόζονται με την εφαρμογή τοπικών κανονιστικών φασματικών μασκών.

· Ευαισθησία δέκτη: Η ευαισθησία του δέκτη πρέπει να είναι καλύτερη από τις τιμές που παρουσιάζονται στην παρακάτω λίστα (υπολογισμένη για BER=10-6 χωρίς κωδικοποίηση) και με συνολικό επίπεδο θορύβου 7db (στον δέκτη) και 3db απώλειες εφαρμογής. (Εύρος ζώνης σε ΜΗz):

· QPSK: -93.2+10*log(BW)

· 16QAM: -86.2+10*log(BW)

· 64QAM: -80+10*log(BW)

Oι θεωρητικές τιμές του SNRreq  (για ακωδικοποίητα σήματα με BER=10-6) είναι οι ακόλουθες:

· QPSK: 9.8db
· 16QAM: 16.8db
· 64QAM: 23db
· Μέγιστο σήμα εισόδου δέκτη: Ένας σταθμός βάσης πρέπει να είναι σε θέση να λαμβάνει ένα σήμα μέγιστης ισχύος ίσης με -40dbm και θα πρέπει να αντέχει ένα μέγιστο σήμα εισόδου ίσο με 0dbm χωρίς να προκαλείται βλάβη στο κύκλωμα. Ένας συνδρομητικός σταθμός πρέπει να είναι σε θέση να λαμβάνει ένα σήμα μέγιστης ισχύος ίσης με -20dbm και θα πρέπει να αντέχει ένα μέγιστο σήμα εισόδου ίσο με 0dbm χωρίς να προκαλείται βλάβη στο κύκλωμα.

· Παρεμβολή παρακείμενου διαύλου στο δέκτη: Ένα σύστημα πρέπει να επιτυγχάνει ελάχιστη απόδοση σε παρεμβολή παρακείμενου και εναλλακτικού διαύλου σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα, όπου όλες οι μετρήσεις αναφέρονται σε μη κωδικοποιημένη διαμόρφωση:

	
	Για BER=10-3 με υποβάθμιση 3db

	Για BER=10-3 με υποβάθμιση 1db


	Παρεμβολή 1ου γειτονικού διαύλου
	ΒPSK: -12

QPSK: -9

16QAM: +2

64QAM: +9

256QAM: +16
	ΒPSK: -8

QPSK: -5

16QAM: +2

64QAM: +9

256QAM: +16

	Παρεμβολή 2ου γειτονικού διαύλου
	ΒPSK: -37

QPSK: -34

16QAM: -27

64QAM: -20

256QAM: +12
	ΒPSK: -33

QPSK: -30

16QAM: -22

64QAM: -16

256QAM: -9


Πίνακας 8: Ελάχιστη απαιτούμενη απόδοση συστήματος σε ομοδιαυλική παρεμβολή
3.8.3 Χαρακτηριστικά του WirelessMAN-OFDM PHY (<11GHz)

To WirelessMAN-OFDM PHY βασίζεται στην OFDM διαμόρφωση και σχεδιάστηκε για NLOS λειτουργία στις ζώνες συχνοτήτων κάτω από τα 11  GHz.

3.8.3.1 OFDM περιγραφή συμβόλων

· Στο πεδίο του χρόνου: Ο αντίστροφος Μ/Σ Fourier δημιουργεί την OFDM κυματομορφή και η χρονική διάρκεια ορίζεται ως ο ωφέλιμος χρόνος συμβόλου Τb. Ένα αντίγραφο του τελευταίου Τg της ωφέλιμης περιόδου συμβόλου, που ορίζεται ως CP, χρησιμοποιείται για να συλλέγει πολυδιαδρομικά σήματα, ενώ διατηρεί την ορθογωνιότητα των τόνων. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει αυτή τη δομή

Σχήμα 12: Δομή πλαισίου OFDM
	        Τg
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H ενέργεια του πομπού αυξάνεται με την αύξηση του guard time ενώ η ενέργεια του δέκτη παραμένει σταθερή, οπότε υπάρχει απώλεια στον σηματοθορυβικό λόγο Eb/No της τάξης του 10log{1-Τg/(Τb+Τg )}/log(10) db. Το CP overhead fraction και η απώλεια του SNR μπορούν να μειωθούν με την αύξηση του μεγέθους του FFT, η οποία όμως μεταξύ των άλλων θα επηρεάσει την ευαισθησία του συστήματος στο θόρυβο φάσης που προκαλούν οι ταλαντωτές. Χρησιμοποιώντας κυκλική επέκταση (cyclic extension), τα δείγματα που απαιτούνται για την εκτέλεση του FFT στο δέκτη μπορούν να ληφθούν από οποιοδήποτε σημείο του μήκους του επιμηκυμένου συμβόλου. Το παραπάνω παρέχει ανοσία σε πολυδιαυλική παρεμβολή καθώς και ανοχή σε σφάλματα συγχρονισμού συμβόλων.

Κατά την έναρξη της επικοινωνίας, ένας συνδρομητικός σταθμός πρέπει να ψάξει όλες τις πιθανές τιμές του CP μέχρι να βρει την τιμή του CP που χρησιμοποιεί ο σταθμός βάσης. Ο συνδρομητικός σταθμός πρέπει να χρησιμοποιήσει το ίδιο CP κατά το uplink. Εφόσον ένα CP επιλεγεί από τον σταθμό βάσης για λειτουργία κατά το downlink, αυτό δεν πρέπει να αλλάξει. Αλλαγή του CP θα αναγκάσει όλους τους συνδρομητικoύς σταθμούς να επανασυγχρονιστούν με τον σταθμό βάσης. 

· Στο πεδίο της συχνότητας: Η περιγραφή στο πεδίο της συχνότητας περιλαμβάνει τη βασική δομή ενός OFDM συμβόλου. Ένα OFDM σύμβολο αποτελείται από υπο-φέροντα (subcarriers), o αριθμός των οποίων καθορίζει το μέγεθος του FFT που χρησιμοποιείται. Υπάρχουν τρεις τύποι subcarriers:

· Data subcarriers , για μεταφορά δεδομένων

· Pilot subcarriers , για διάφορους υπολογιστικούς σκοπούς

· Νull subcarriers, όπου δεν έχουμε καθόλου μετάδοση και χρησιμοποιούνται για τα guard bands, τα μη ενεργά subcarriers και το DC subcarrier.
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Σχήμα 13: Περιγραφή OFDM στο πεδίο της συχνότητας

3.8.3.2 Απαιτησεις πομπου

· Επίπεδο ελέγχου ισχύος πομπού: Για έναν συνδρομητικό σταθμό που δεν υποστηρίζει την υπο-καναλοποίηση, ο πομπός θα υποστηρίζει ένα μονοτονικό (διατηρεί την υπάρχουσα δομή) επίπεδο ελέγχου ισχύος 30db τουλάχιστον. Για έναν συνδρομητικό σταθμό που υποστηρίζει την υπο-καναλοποίηση, ο πομπός θα υποστηρίζει ένα μονοτονικό επίπεδο ελέγχου ισχύος 50db τουλάχιστον. Το ελάχιστο μέγεθος του βήματος είναι τουλάχιστον 1db. Η σχετική ακρίβεια του μηχανισμού ελέγχου ισχύος είναι ±1.5db για μεγέθη βήματος που δεν υπερβαίνουν τα 30db και ±3db για μεγέθη βήματος μεγαλύτερα των 30db. Για έναν σταθμό βάσης, ο πομπός θα υποστηρίζει ένα μονοτονικό επίπεδο ελέγχου ισχύος 10db τουλάχιστον.

· Σφάλμα αστερισμού πομπού: Για να εξασφαλιστεί ότι ο SNR του δέκτη δεν θα υποβαθμιστεί περισσότερο από 0.5db εξαιτίας του SNR του πομπού, το σχετικό RMS λάθος αστερισμού, υπολογισμένο σε μέση τιμή λαμβάνοντας υπόψη τα subcarriers, OFDM πλαίσια και πακέτα, δεν θα υπερβαίνει μία τιμή που εξαρτάται από το προφίλ της ριπής, σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα:

	Είδος Ριπής
	Σχετικό λάθος αστερισμού (db)

	BPSK-1/2
	-13.0

	QPSK-1/2
	-16.0

	QPSK-3/4
	-18.5

	16-QAM-1/2
	-21.5

	16-QAM-3/4
	-25.0

	64-QAM-2/3
	-28.5

	64-QAM-3/4
	-31.0


Πίνακας 9: Μέση τιμή σχετικού RMS λάθους αστερισμού
3.8.3.3 Απαιτήσεις δέκτη

· Ευαισθησία Δέκτη: Το BER που μετράται μετά από το FEC πρέπει να είναι μικρότερο από 10-6. Tα επίπεδα ελάχιστης εισόδου μετρούνται ως εξής: 

· Στον σύνδεσμο ή μέσω ενός βαθμονομημένου τεστ ακτινοβολίας

· Με χρήση των καθορισμένων προτυποποιημένων μορφών για τα πακέτα των μηνυμάτων

· Με χρήση ενός AWGN καναλιού

Η ευαισθησία στο ελάχιστο επίπεδο εισόδου του δέκτη Rss δίνεται από τη σχέση Rss=-102+SNRRx+10*log[Fs*(Nused*Nsubchannels)/(NFFT*16)] (1)

όπου SNRRx :ο SNR του δέκτη σε db
Fs :η συχνότητα δειγματοληψίας

Nυποκαναλιών :ο αριθμός των subchannels.

Η παραπάνω σχέση ισχύει με βάση τις παραδοχές του παρακάτω πίνακα:

	Διαμόρφωση
	Ρυθμός κώδικα
	SNR πομπού σε db

	BPSK
	1/2
	6.4

	QPSK
	1/2
	9.4

	QPSK
	3/4
	11.2

	16-QAM
	1/2
	16.4

	16-QAM
	3/4
	18.2

	64-QAM
	2/3
	22.7

	64-QAM
	3/4
	24.4


Πίνακας 10: Παραδοχές για την ευαισθησία στο ελάχιστο επίπεδο εισόδου του δέκτη Rss
· Aπόρριψη παρακείμενου και εναλλακτικού καναλιού δέκτη: H απόρριψη παρακείμενου και εναλλακτικού καναλιού δέκτη θα αντιμετωπιστεί από το απαιτούμενο δυναμικό εύρος του πομπού, από 3db πάνω από το επίπεδο αναφοράς ευαισθησίας μέχρι το μέγιστο επίπεδο σήματος εισόδου. Η απόρριψη παρακείμενου και εναλλακτικού καναλιού πρέπει να μετράται στην ελάχιστη ευαισθησία θέτοντας την ισχύ του επιθυμητού σήματος 3db πάνω από τον λόγο της εξίσωσης (1) που εξαρτάται από την ευαισθησία του πομπού και αυξάνοντας το επίπεδο ισχύος του παρεμβάλλοντος σήματος μέχρι να επιτευχθεί ο ρυθμός λάθους. 

Και στις δύο περιπτώσεις, η διαφορά ισχύος μεταξύ του επιθυμητού σήματος και του παρεμβάλλοντος καναλιού είναι ο λόγος C/I. Το παρεμβάλον σήμα θα είναι ένα προσαρμόσιμο OFDM σήμα, χωρίς συγχρονισμό με το σήμα που ελέγχεται από το τεστ. Για έλεγχο μη-παρακείμενου καναλιού, η μέθοδος ελέγχου είναι πανομοιότυπη εκτός από το γεγονός ότι το παρεμβάλον κανάλι θα πρέπει να είναι οποιοδήποτε κανάλι, εκτός από το παρακείμενο ή το ομοδιαυλικό. Για το PHY, η ελάχιστη απόρριψη πρέπει να υπερβαίνει τις τιμές του ακόλουθου πίνακα:

	Διαμόρφωση/Κωδικοποίηση
	Παρεμβολή παρακείμενου καναλιού C/I (db)
	Παρεμβολή μη παρακείμενου καναλιού C/I (db)

	16QAM-3/4
	-11
	-30

	64QAM-3/4
	-4
	-23


Πίνακας 11
· Μέγιστο σήμα εισόδου δέκτη: Ο δέκτης πρέπει να είναι σε θέση να αποκωδικοποιεί ένα μέγιστο σήμα της τάξης των -30dbm
· Μέγιστο ανεκτό σήμα δέκτη: O δέκτης πρέπει να αντέχει μέγιστο σήμα 0dbm χωρίς να προκαλείται σε αυτόν βλάβη

· Απόρριψη σήματος ειδώλου πομπού: Ο πομπός θα πρέπει να παρέχει ελάχιστο λόγο απόρριψης σήματος ειδώλου της τάξης των 60db. Η απαίτηση για απόρριψη θα πρέπει να περιλαμβάνει όλους τους όρους των ειδώλων που παράγονται στην RF συχνότητα του δέκτη και στις επακόλουθες ενδιάμεσες συχνότητες (IF). 

· Απαιτήσεις συχνότητας και χρονισμού: Στον σταθμό βάσης η κεντρική συχνότητα εκπομπής, η κεντρική συχνότητα λήψης και η συχνότητα ρολογιού των συμβόλων πρέπει να πηγάζουν από τον ίδιο ταλαντωτή αναφοράς. Στον σταθμό βάσης η ανοχή της συχνότητας αναφοράς πρέπει να είναι καλύτερη από ±8*10-6  για τις αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων και για 10 χρόνια από την ημερομηνία κατασκευής του εξοπλισμού. Στον συνδρομητικό σταθμό, η κεντρική συχνότητα εκπομπής και η συχνότητα ρολογιού των συμβόλων συγχρονίζονται και κλειδώνονται στον σταθμό βάσης με ανοχή το πολύ 2% του διαστήματος μεταξύ των subcarriers. Για συσκευές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πλέγματα δικτύων όλες οι συχνότητες των συσκευών πρέπει να έχουν ακρίβεια της τάξης του ±20*10-6 και να επιτυγχάνουν συγχρονισμό στους γειτονικούς τους κόμβους με ανοχή το πολύ 3% του διαστήματος των subcarriers.

Κατά τη διάρκεια της περιόδου συγχρονισμού, ο συνδρομητικός σταθμός αποκτά συγχρονισμό συχνότητας με τη συγκεκριμένη ανοχή πριν επιχειρήσει οποιαδήποτε uplink εκπομπή. Κατά τη διάρκεια κανονικής (normal) λειτουργίας, ο συνδρομητικός σταθμός ανιχνεύει όλες τις αλλαγές της συχνότητας και αναβάλλει κάθε εκπομπή αν έχει χαθεί ο συγχρονισμός. Κάθε συνδρομητικός σταθμός αποκτά και προσαρμόζει τον χρονισμό (timing) του κατά τέτοιο τρόπο ώστε όλα τα uplink OFDM σύμβολα να φθάνουν συγχρονισμένα στον σταθμό βάσης με μία ακρίβεια ±50% του ελάχιστου διαστήματος προστασίας (guard interval) ή καλύτερη. [3]

3.8.4 Χαρακτηριστικά του WirelessMAN-OFDMA PHY (<11GHz)

To WirelessMAN-OFDMA PHY βασίζεται στην OFDM διαμόρφωση και σχεδιάστηκε για NLOS λειτουργία στις ζώνες συχνοτήτων κάτω από τα 11 GHz. Για τις licenced ζώνες συχνοτήτων, τα επιτρεπόμενα εύρη ζωνών των καναλιών περιορίζονται από το ρυθμιστικό εύρος που παρέχεται (regulatory provisioned bandwidth) διαιρεμένο με οποιαδήποτε δύναμη του 2, αλλά όχι κάτω από 1.0 ΜΗz. 

3.8.4.1 OFDMA περιγραφή-παράμετροι συμβόλων και εκπεμπόμενο σήμα

· Στο πεδίο του χρόνου: Ο αντίστροφος Μ/Σ Fourier δημιουργεί την OFDMΑ κυματομορφή και η χρονική διάρκεια ορίζεται ως ο ωφέλιμος χρόνος συμβόλου Τb. Ένα αντίγραφο του τελευταίου Τg της ωφέλιμης περιόδου συμβόλου, που ορίζεται ως CP, χρησιμοποιείται για να συλλέγει multipath, ενώ διατηρεί την ορθογωνιότητα των τόνων. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει αυτή τη δομή:

Σχήμα 14: Δομή πλαισίου OFDMA
	        Τg
	
	


                                                                       Τb

                                                           Τs
H ενέργεια του πομπού αυξάνεται με την αύξηση του guard time ενώ η ενέργεια του δέκτη παραμένει σταθερή, οπότε υπάρχει απώλεια στον σηματοθορυβικό λόγο Eb/No της τάξης του 10log{1-Τg/(Τb+Τg )}/log(10) db. Χρησιμοποιώντας κυκλική επέκταση (cyclic extension), τα δείγματα που απαιτούνται για την εκτέλεση του FFT στο δέκτη μπορούν να ληφθούν από οποιοδήποτε σημείο του μήκους του επιμηκυμένου συμβόλου. Το παραπάνω παρέχει ανοσία σε πολυδιαυλική παρεμβολή καθώς και ανοχή σε σφάλματα συγχρονισμού συμβόλων.

Κατά την έναρξη της επικοινωνίας, ένας συνδρομητικός σταθμός πρέπει να ψάξει όλες τις πιθανές τιμές του CP μέχρι να βρει την τιμή του CP που χρησιμοποιεί ο σταθμός βάσης. Ο συνδρομητικός σταθμός πρέπει να χρησιμοποιήσει το ίδιο CP κατά το uplink. Εφόσον ένα CP επιλεγεί από τον σταθμό βάσης για λειτουργία κατά το downlink, αυτό δεν πρέπει να αλλάξει. Αλλαγή του CP θα αναγκάσει όλους τους συνδρομητικούς σταθμούς να επανασυγχρονιστούν με τον σταθμό βάσης. 

· Στο πεδίο της συχνότητας: Η περιγραφή στο πεδίο της συχνότητας περιλαμβάνει τη βασική δομή ενός OFDMΑ συμβόλου. Ένα OFDMΑ σύμβολο αποτελείται από υπο-φέροντα (subcarriers), o αριθμός των οποίων καθορίζει το μέγεθος του FFT που χρησιμοποιείται. Υπάρχουν αρκετοί τύποι από υπό-φέροντα:

· Data subcarriers, για μεταφορά δεδομένων

· Pilot subcarriers, για διάφορους υπολογιστικούς σκοπούς

· Νull subcarriers, όπου δεν έχουμε καθόλου μετάδοση και χρησιμοποιούνται για τα guard bands, και το

· DC subcarrier
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Figure 214—OFDMA frequency description (3 channel schematic example)





Σχήμα 15: Περιγραφή OFDMA στο πεδίο της συχνότητας
3.8.4.2 Απαιτήσεις πομπού

· Επίπεδο ελέγχου ισχύος πομπού: Ο πομπός υποστηρίζει ένα μονοτονικό επίπεδο ελέγχου ισχύος 45db τουλάχιστον (30db για μη αδειοδοτημένες ζώνες) με ελάχιστο μέγεθος 1db και σχετική ακρίβεια ±0.5db 

· Σφάλμα αστερισμού πομπού: Για να εξασφαλιστεί ότι ο SNR του δέκτη δεν θα υποβαθμιστεί περισσότερο από 0.5db εξαιτίας του SNR του πομπού, το σχετικό RMS λάθος αστερισμού, υπολογισμένο σε μέση τιμή λαμβάνοντας υπόψη τα υπο-φέροντα, OFDM πλαίσια και πακέτα, δεν θα υπερβαίνει μία τιμή που εξαρτάται από το προφίλ της ριπής, σύμφωνα με τον παρακάτω πίνακα:

	Είδος Ριπής
	Σχετικό λάθος αστερισμού (db)

	QPSK – 1/2
	16.4

	QPSK – 3/4
	18.2

	16-QAM- 1/2
	23.4

	16-QAM- 3/4
	25.2

	64-QAM- 2/3
	29.7

	64-QAM- 3/4
	31.4


Πίνακας 12: Μέση τιμή σχετικού RMS λάθους αστερισμού
3.8.4.3 Απαιτήσεις Δέκτη

· Ευαισθησία Δέκτη (dbm): Το BER πρέπει να είναι μικρότερο από 10-6 , στα επίπεδα ισχύος του πίνακα που ακολουθεί, για μηνύματα και τεστ συνθηκών. Αν το εφαρμοζόμενο εύρος ζώνης  δεν είναι στον πίνακα αυτόν, τότε εφαρμόζονται οι τιμές για το πλησιέστερο εύρος ζώνης  του πίνακα. Τα  επίπεδα ελάχιστης εισόδου μετρούνται ως εξής: 

· Στον σύνδεσμο ή μέσω ενός βαθμονομημένου τεστ ακτινοβολίας

· Με χρήση των καθορισμένων προτυποποιημένων μορφών  για τα πακέτα των μηνυμάτων

· Με χρήση ενός AWGN καναλιού

	Εύρος ζώνης (ΜΗz)
	QPSK

1/2
	QPSK

3/4
	16-QAM

1/2
	16-QAM

3/4
	64-QAM

2/3
	64-QAM

3/4

	1.5
	-91
	-89
	-84
	-82
	-78
	-76

	1.75
	-90
	-87
	-83
	-81
	-77
	-75

	3
	-88
	-86
	-81
	-79
	-75
	-73

	3.5
	-87
	-85
	-80
	-78
	-74
	-72

	5
	-86
	-84
	-79
	-77
	-72
	-71

	6
	-85
	-83
	-78
	-76
	-72
	-70

	7
	-84
	-82
	-77
	-75
	-71
	-69

	10
	-83
	-81
	-76
	-74
	-69
	-68

	12
	-82
	-80
	-75
	-73
	-69
	-67

	14
	-81
	-79
	-74
	-72
	-68
	-66

	20
	-80
	-78
	-73
	-71
	-66
	-65


Πίνακας 13: Ευαισθησία Ελάχιστης Εισόδου Δέκτη
Η ευαισθησία ελάχιστης εισόδου του πομπού προέκυψε υποθέτοντας 5db απώλειες εφαρμογής, ισχύ θορύβου 7db και SNR και Εb/No  του δέκτη με τιμές που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα:

	Διαμόρφωση
	Εb/No  (db)
	Ρυθμός κώδικα
	SNR  πομπού (db)

	QPSK
	10.5
	1/2
	9.4

	QPSK
	10.5
	3/4
	11.2

	16-QAM
	14.5
	1/2
	16.4

	16-QAM
	14.5
	3/4
	18.2

	64-QAM
	19.0
	2/3
	22.7

	64-QAM
	19.0
	3/4
	24.4


Πίνακας 14: SNR και Εb/No παραδοχές για τον πομπό
Aπόρριψη παρακείμενου και εναλλακτικού καναλιού δέκτη: H απόρριψη παρακείμενου και εναλλακτικού καναλιού δέκτη μετράται τοποθετώντας την επιθυμητή ισχύ του σήματος 3db πάνω από την ευαισθησία του δέκτη και αυξάνοντας το επίπεδο ισχύος του παρεμβάλοντος σήματος μέχρι να επιτευχθεί ο συγκεκριμένος ρυθμός λαθών. Η διαφορά ισχύος μεταξύ του παρεμβάλοντος σήματος και του επιθυμητού καναλιού είναι η απόρριψη παρακείμενου καναλιού. Το παρεμβάλον σήμα στο παρακείμενο κανάλι θα είναι ένα προσαρμοζόμενο OFDMA σήμα, μη συγχρονισμένο με το σήμα του καναλιού που βρίσκεται υπό έλεγχο. Η διαδικασία του τεστ για μη παρακείμενα κανάλια είναι ακριβώς η ίδια με τη μόνη διαφορά ότι το παρεμβάλον κανάλι μπορεί να είναι οποιοδήποτε κανάλι διαφορετικό από το παρακείμενο ή το ομοδιαυλικό.

· Μέγιστο σήμα εισόδου δέκτη: Ο δέκτης πρέπει να είναι σε θέση να αποκωδικοποιεί ένα μέγιστο σήμα της τάξης των -30dbm. 

· Μέγιστο ανεκτό σήμα δέκτη: O δέκτης πρέπει να αντέχει μέγιστο σήμα 0dbm χωρίς να προκαλείται σε αυτόν βλάβη.

· Ανοχές κεντρικής συχνότητας και συχνότητας χρονισμού συμβόλων: Στον σταθμό βάσης η κεντρική συχνότητα εκπομπής, η κεντρική συχνότητα λήψης και η συχνότητα ρολογιού των συμβόλων πρέπει να πηγάζουν από τον ίδια ταλαντωτή αναφοράς. Στον σταθμό βάσης η ακρίβεια της συχνότητας αναφοράς πρέπει να είναι καλύτερη από ± 2*10-6. Στον συνδρομητικό σταθμό, η κεντρική συχνότητα εκπομπής και η συχνότητα χρονισμού συγχρονίζονται και κλειδώνονται στον σταθμό βάσης με ανοχή το πολύ 2% του διαστήματος μεταξύ των subcarriers. Για συσκευές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε πλέγματα δικτύων όλες οι συχνότητες των συσκευών πρέπει να έχουν ακρίβεια της τάξης του ±20*10-6 και να επιτυγχάνουν συγχρονισμό στους γειτονικούς τους κόμβους με ανοχή το πολύ 3% του διαστήματος μεταξύ των subcarriers. Κατά τη διάρκεια της περιόδου συγχρονισμού, ο συνδρομητικός σταθμός αποκτά συγχρονισμό συχνότητας με τη συγκεκριμένη ανοχή πριν επιχειρήσει οποιαδήποτε uplink εκπομπή. Κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας, ο συνδρομητικός σταθμός ανιχνεύει όλες τις αλλαγές της συχνότητας και αναβάλλει κάθε εκπομπή αν έχει χαθεί ο συγχρονισμός.[3]

3.9 Χαρακτηριστικές τιμές φυσικού στρώματος (PHY)

· WirelessMAN-SC
· PS: Για το WirelessMAN-SC PHY, μία φυσική σχισμή (physical slot-PS) είναι η διάρκεια των τεσσάρων συμβόλων διαμόρφωσης στον ρυθμό συμβόλων της downlink μετάδοσης.

· Ρυθμός Συμβόλων: Ο ρυθμός συμβόλων πρέπει να βρίσκεται στο εύρος τιμών 10-44.8MBd, με βήμα των 100kBd. 

· Κεντρική Συχνότητα Uplink:Η uplink κεντρική συχνότητα πρέπει να είναι πολλαπλάσιο των 250 ΜΗz .

· Κεντρική Συχνότητα Downlink:Η downlink κεντρική συχνότητα πρέπει να είναι πολλαπλάσιο των 250 ΜΗz .

· Μεταβολή χρόνου εκκίνησης μετάδοσης ανα σταθμό (Τolerated Poll Jitter): Για το 10-66GHz PHY, η ελάχιστη τιμή του Poll Jitter είναι 3000μs. 

· Χρόνος έναρξης κατανομής (Allocation Start Time): Η μονάδα του Allocation Start Time είναι mini-σχισμές από την αρχή του downlink πλαισίου στην οποία το UL-MAP μήνυμα εμφανίζεται. 

· Μονάδες ρύθμισης χρονισμού (Timing Adjust Units): Η μονάδα ρύθμισης χρονισμού είναι 1/4 σύμβολα διαμόρφωσης. Κατά τη διάρκεια περιοδικής ταξινόμησης, το εύρος της τιμής αυτής της παραμέτρου πρέπει να περιορίζεται στο ±2 σύμβολα διαμόρφωσης.

· WirelessMAN-SCa
· Χρόνος έναρξης κατανομής (Allocation Start Time) άνω ζεύξης: Η μονάδα του Allocation Start Time είναι PS (physical slot) από την έναρξη του downlink πλαισίου στην οποία το UL-MAP μήνυμα εμφανίζεται. Η ελάχιστη τιμή που έχει καθορισθεί για την παράμετρο αυτή είναι ίση με τη διάρκεια ενός πλαισίου.

· PS: Η φυσική σχισμή ορίζεται από την εξίσωση: PS=4*Διάρκεια Συμβόλου

· Μονάδες ρύθμισης χρονισμού (Timing Adjust Units): Η μονάδα ρύθμισης χρονισμού είναι 1/32 σύμβολα διαμόρφωσης

· WirelessMAN-OFDM
· Χρόνος έναρξης κατανομής (Allocation Start Time) άνω ζεύξης: Η μονάδα του Allocation Start Time είναι PS από την έναρξη του downlink πλαισίου στην οποία το UL-MAP μήνυμα εμφανίζεται. Η ελάχιστη τιμή που έχει καθορισθεί για την παράμετρο αυτή είναι  ένα σημείο στο πλαίσιο 1ms μετά από το τελευταίο σύμβολο του UL-MAP. 

· PS: Η φυσική σχισμή ορίζεται από την εξίσωση:

PS=4 /Συχνότητα Δειγματοληψίας Fs.
· Μονάδες ρύθμισης χρονισμού (Timing Adjust Units): Η μονάδα ρύθμισης χρονισμού είναι 1/ Fs
· WirelessMAN-OFDMA
· Χρόνος έναρξης κατανομής (Allocation Start Time) άνω ζεύξης: Η μονάδα του Allocation Start Time είναι PS από την έναρξη του downlink πλαισίου στην οποία το UL-MAP μήνυμα εμφανίζεται. Η ελάχιστη τιμή που έχει καθορισθεί για την παράμετρο αυτή είναι 10 OFDMA σύμβολα.

· PS: Η φυσική σχισμή ορίζεται από την εξίσωση:

PS= 4 /Συχνότητα Δειγματοληψίας Fs.
· Μονάδες ρύθμισης χρονισμού (Timing Adjust Units): Η μονάδα ρύθμισης χρονισμού είναι 1/ Fs
[3]

3.10 Στρώμα Media Access Control (MAC)

3.10.1 Εισαγωγή

Ένα δίκτυο το οποίο χρησιμοποιεί διαμοιραζόμενο μέσο (shared medium) βασίζεται σε έναν αποτελεσματικό μηχανισμό «μοιράσματος». Τα αμφίδρομα ασύρματα δίκτυα με τοπολογίες point-to-multipoint (PMP) και mesh είναι παραδείγματα μοιράσματος ασύρματου μέσου, το οποίο στην προκειμένη περίπτωση είναι το κενό μέσω του οποίου πραγματοποιείται η μετάδοση των ραδιοκυμάτων.

3.10.1.1 Δίκτυα με τοπολογία point-to-multipoint (PMP)

Η κάτω ζεύξη (downlink) ,από τον σταθμό βάσης προς τον χρήστη, λειτουργεί σε PMP βάση. Το ΙΕΕΕ 802.16 λειτουργεί με έναν σταθμό βάσης και μία κεραία χωρισμένη σε τομείς, η οποία έχει τη δυνατότητα να διαχειρίζεται πολλούς ανεξάρτητους τομείς ταυτόχρονα. Μέσα σε δοσμένη συχνότητα καναλιού και δοσμένο τομέα κεραίας, όλοι οι σταθμοί λαμβάνουν την ίδια εκπομπή ή μέρος αυτής. Ο σταθμός βάσης είναι ο μόνος πομπός που λειτουργεί σε αυτή την κατεύθυνση, οπότε εκπέμπει χωρίς να πρέπει να συντονιστεί με άλλους σταθμούς, εκτός από την TDD περίπτωση όπου μπορεί να χωρίσει το χρόνο σε περιόδους uplink και downlink εκπομπής. Η downlink εκπομπή είναι γενικά broadcast. Σε περιπτώσεις όπου το DL-MAP δεν υποδεικνύει ρητά ότι ένα τμήμα του downlink υποπλαισίου προορίζεται για κάποιον συγκεκριμένο συνδρομητικό σταθμό, όλοι οι συνδρομητικοί σταθμοί που έχουν την δυνατότητα να λαμβάνουν το τμήμα αυτό, το λαμβάνουν.

Οι συνδρομητικοί σταθμοί μοιράζονται το uplink προς τον σταθμό βάσης υπό καθεστώς ζήτησης. Αναλόγως με την κλάση των υπηρεσιών που χρησιμοποιούνται, ο συνδρομητικός σταθμός μπορεί να αιτηθεί άδεια για συνεχή μετάδοση ή η άδεια εκπομπής μπορεί να χορηγηθεί από τον σταθμό βάσης κατόπιν λήψεως αίτησης από τον χρήστη. Πέρα από τα ιδιωτικά διευθυνσιοδοτημένα μηνύματα, μηνύματα μπορεί επίσης να στέλνονται σε multicast συνδέσεις (μηνύματα ελέγχου και διανομή video είναι παραδείγματα multicast εφαρμογών) καθώς και σε broadcast συνδέσεις προς όλους τους συνδρομητικούς σταθμούς.

Μέσα σε κάθε τομέα, οι χρήστες εμμένουν σε ένα πρωτόκολλο μετάδοσης που ελέγχει τη διαμάχη μεταξύ των χρηστών για μετάδοση και επιτρέπει την προσαρμογή των υπηρεσιών στις απαιτήσεις καθυστέρησης και εύρους ζώνης κάθε εφαρμογής του χρήστη. 

Το MAC είναι προσανατολισμένο σε σύνδεση. Για τους σκοπούς της χαρτογράφησης υπηρεσιών στους συνδρομητικούς σταθμούς και της παροχής διαφορετικών επιπέδων QoS, όλες οι μεταδόσεις δεδομένων βρίσκονται στο πλαίσιο της σύνδεσης. Η ροή υπηρεσιών μπορεί να παρέχεται μόλις ένας συνδρομητικός σταθμός εγκαθίσταται στο σύστημα. Αμέσως μετά την εγκατάσταση, οι συνδέσεις σχετίζονται με αυτές τις ροές υπηρεσιών (μία σύνδεση ανά ροή). Η έννοια της ροής υπηρεσιών είναι σημαντική για τη λειτουργία του MAC πρωτοκόλλου.

3.10.1.2 Δίκτυα με τοπολογία Mesh 

H κύρια διαφορά μεταξύ των τοπολογιών PMP και Mesh, είναι ότι στην PMP η κίνηση δεδομένων παρουσιάζεται μόνο μεταξύ των συνδρομητικών σταθμών και του σταθμού βάσης ενώ στην Mesh η κίνηση μπορεί να δρομολογηθεί μεταξύ άλλων συνδρομητικών σταθμών και μπορεί να παρουσιαστεί κατευθείαν μεταξύαυτών. Μέσα στο Mesh δίκτυο, ένα σύστημα που έχει ευθεία σύνδεση με backhaul υπηρεσίες έξω από αυτό, ορίζεται ως ο Mesh σταθμός βάσης, ενώ όλα τα άλλα συστήματα ορίζονται ως Mesh συνδρομητικοί σταθμοί. Γενικά, όλα τα Mesh συστήματα ονομάζονται κόμβοι.

Σε ένα Mesh σύστημα ούτε ο σταθμός βάσης δεν μπορεί να εκπέμψει χωρίς να συντονιστεί με τους άλλους κόμβους. Με τη χρήση κατανεμημένου προγραμματισμού, όλοι οι κόμβοι πρέπει να συντονίζουν την εκπομπή τους στην two-hop γειτονιά τους και να εκπέμπουν broadcast τα προγράμματα τους (διαθέσιμοι πόροι, αιτήσεις και παροχές) σε όλους τους γειτονικούς κόμβους.

3.10.2 ΜΑC PDU 

Tα MAC PDU έχουν τη μορφή που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 16: Μορφή του MAC PDU
Κάθε PDU αρχίζει με μία σταθερού μήκους επικεφαλίδα (header), η οποία μπορεί να ακολουθείται από το ωφέλιμο φορτίο (payload). Το ωφέλιμο φορτίο περιέχει πληροφορία μεταβλητού μήκους οπότε το MAC PDU μπορεί να αποτελείται από μεταβλητό αριθμό bytes. Αυτό επιτρέπει στο MAC να εξυπηρετεί διάφορους τύπους κίνησης δεδομένων ανωτέρου στρώματος, χωρίς να έχει γνώση της μορφής ή του σχηματισμού των bits αυτών των μηνυμάτων (διαδικασία tunneling). Ένα MAC PDU μπορεί να περιλαμβάνει CRC, η χρήση του οποίου είναι υποχρεωτική  για SCa, OFDM και OFDMA PHY στρώματα.

3.10.2.1 Μορφή MAC επικεφαλίδας 

Ορίζονται δύο τύποι επικεφαλίδων. Ο πρώτος είναι η γενική μορφή MAC επικεφαλίδας με την οποία ξεκινά κάθε MAC PDU και περιέχει είτε μηνύματα διαχείρισης MAC είτε δεδομένα του υποστρώματος σύγκλισης (convergence sublayer). Ο δεύτερος τύπος είναι η επικεφαλίδα αίτησης εύρους ζώνης που χρησιμοποιείται για την απόκτηση επιπλέον εύρους ζώνης και δεν περιέχει καθόλου ωφέλιμο φορτίο. Όταν ένας συνδρομητικός σταθμός λάβει μία επικεφαλίδα αίτησης εύρους ζώνης πρέπει να απορρίψει το PDU.

Πέντε τύποι υπο-επικεφαλίδων (subheader) μπορούν να παρουσιαστούν: Mesh, Fragmentation,Packing, Fast Feedback Allocation και Grant Management.

3.10.2.2 Μηνύματα διαχείρισης MAC
· Downlink Channel Descriptor (DCD) μήνυμα: Ένα DCD μήνυμα εκπέμπεται από τον σταθμό βάσης κατά περιοδικά διαστήματα προκειμένου να ορίσει τα χαρακτηριστικά του downlink φυσικού καναλιού. O σταθμός βάσης παράγει DCD περιλαμβάνοντας την καταμέτρηση των αλλαγών διαμόρφωσης και την ταυτότητα του downlink καναλιού 
· Downlink Map (DL-MAP) μήνυμα: Το DL-MAP μήνυμα ορίζει την πρόσβαση στην downlink πληροφορία. Ο σταθμός βάσης παράγει DL-MAP μηνύματα περιλαμβάνοντας τα παρακάτω πεδία:

· Συγχρονισμού PHY
· Καταμέτρησης DCD
· Ταυτότητας σταθμού βάσης

· Uplink Channel Descriptor (UCD) μήνυμα: To UCD μήνυμα εκπέμπεται από τον σταθμό βάσης κατά περιοδικά διαστήματα προκειμένου να ορίσει τα χαρακτηριστικά του uplink φυσικού καναλιού. O σταθμός βάσης παράγει UCD μηνύματα που περιλαμβάνουν την καταμέτρηση των αλλαγών διαμόρφωσης, Ranging Backoff Start, Ranging Backoff End, Request Backoff Start και Request Backoff End.

· Uplink Map (UL-MAP) μήνυμα: Το UL-MAP μήνυμα ορίζει την πρόσβαση στην uplink πληροφορία. Ο σταθμός βάσης παράγει UL-MAP μηνύματα περιλαμβάνοντας τα παρακάτω πεδία:

· Ταυτότητα uplink καναλιού: Η ταυτότητα του uplink καναλιού στην οποία αναφέρεται το μήνυμα

· UCD καταμέτρηση: Ταιριάζει την τιμή του Configuration Change Count του UCD, που περιγράφει το uplink προφίλ ριπής που εφαρμόζεται. 
· Χρόνος έναρξης κατανομής: Ο αποτελεσματικός χρόνος της uplink κατανομής που ορίζεται από το UL-MAP. 

· Map IEs: Καθορίζει την uplink κατανομή εύρους ζώνης.

· Μήνυμα Ranging Request (RNG-REQ): Ένα RNG-REQ μήνυμα εκπέμπεται από τον συνδρομητικό σταθμό κατά την έναρξη της επικοινωνίας αλλά και περιοδικά για να καθορίσει την καθυστέρηση του δικτύου και για να αιτηθεί αλλαγή επιπέδου ισχύος και/ή downlink προφίλ ριπής. Το RNG-REQ μπορεί να σταλεί κατά την αρχική ταξινόμηση και στα διαστήματα παροχής δεδομένων.

O συνδρομητικός σταθμός παράγει RNG-REQ που περιλαμβάνει την ταυτότητα του downlink καναλιού, στο οποίο ο σταθμός έλαβε το UCD που περιγράφει το uplink και στο οποίο το ranging request μήνυμα πρόκειται να σταλεί.

Όταν ο συνδρομητικός σταθμός προσπαθεί να εισέλθει στο δίκτυο, τότε το RNG-REQ περιλαμβάνει το downlink προφίλ ριπής που αιτήθηκε καθώς και την MAC διεύθυνση του. Όταν το RNG-REQ μεταδίδεται κατά το αρχικό ranging στη σύνδεση του σταθμού βάσης, τότε το μήνυμα πρέπει αν περιλαμβάνει την έκδοση του MAC. Επιπλέον, στο RNG-REQ μήνυμα μπορεί να περιλαμβάνεται η broadcast ικανότητα του AAS.

· Μήνυμα Ranging Response (RNG-RSP): Το RNG-RSP μήνυμα αποστέλλεται από τον σταθμό βάσης σε απάντηση του ληφθέντος RNG-REQ μηνύματος και επιπλέον μπορεί να μεταδοθεί ανώνυμα για να στείλει διορθώσεις βασισμένες σε μετρήσεις που έχουν γίνει σε άλλα δεδομένα που ελήφθησαν ή σε MAC μηνύματα. Οπότε, ο συνδρομητικός σταθμός πρέπει να είναι προετοιμασμένος να λάβει ένα RNG-RSP μήνυμα οποιαδήποτε στιγμή και όχι μόνο μετά από μία μετάδοση RNG-REQ.

· Μήνυμα Registration Request (REG-REQ): Ένα REG-REQ μήνυμα αποστέλλεται από τον συνδρομητικό σταθμό κατά τη διάρκεια της έναρξης της επικοινωνίας και λαμβάνει σαν απάντηση ένα Registration Response (REG-RSP) μήνυμα από τον σταθμό βάσης.

3.10.2.3 Κρυπτογράφηση των MAC PDU
Η γενική επικεφαλίδα MAC δεν πρέπει να κρυπτογραφείται. Η Επικεφαλίδα περιέχει όλες τις πληροφορίες κρυπτογράφησης (πεδία EC, encryption key sequence(EKS) και CID) που είναι απαραίτητες για την αποκρυπτογράφηση του ωφέλιμου φορτίου από τον σταθμό λήψεως, όπως φαίνεται στο σχήμα: 
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Σχήμα 17: Η γενική MAC επικεφαλίδα
Δύο bits από την MAC επικεφαλίδα περιέχουν έναν αριθμό ακολουθίας κλειδιού. Σημειώνεται ότι το υλικό των κλειδιών που σχετίζεται με το SA έχει περιορισμένο χρόνο ζωής και ο σταθμός βάσης περιοδικά ανανεώνει το υλικό αυτού του SA. Ο σταθμός βάσης χρησιμοποιεί έναν αριθμό ακολουθίας κλειδιού των 2 bits ξεχωριστά για κάθε SA και τον μοιράζει μαζί με το υλικό των κλειδιών του SA στον πελάτη-συνδρομητικό σταθμό. Ο σταθμός βάσης αυξάνει τον αριθμό αυτό κατά ένα, με την παραγωγή νέου υλικού κλειδιών. Η MAC επικεφαλίδα περιλαμβάνει αυτό τον αριθμό για να αναγνωρίσει τη συγκεκριμένη παραγωγή που χρησιμοποιείται για να κρυπτογραφηθεί το ωφέλιμο φορτίο.

3.10.3 Κατανομή εύρους ζώνης και μηχανισμός αιτήσεων

Κατά τη διάρκεια της εισόδου στο δίκτυο και του έναρξης της επικοινωνίας, σε κάθε συνδρομητικό σταθμό ανατίθενται έως 3 αποκλειστικά CID με σκοπό την αποστολή και λήψη μηνυμάτων ελέγχου. Αυτά τα ζευγάρια σύνδεσης χρησιμοποιούνται προκειμένου να επιτρέπεται η εφαρμογή διαφορετικών επιπέδων QoS σε διαφορετικές συνδέσεις που μεταφέρουν διαχείρισης κίνηση MAC. Αυξανόμενες ή μειούμενες απαιτήσεις εύρους ζώνης είναι απαραίτητες για όλες τις υπηρεσίες με εξαίρεση τις μη συμπιεζόμενες, σταθερού ρυθμού μετάδοσης UGS συνδέσεις. Οι ανάγκες των μη συμπιεζόμενων UGS συνδέσεων δεν αλλάζουν μεταξύ της εγκατάστασης και του τερματισμού της σύνδεσης. Οι απαιτήσεις των συμπιεζόμενων UGS συνδέσεων μπορούν να αυξηθούν ή να μειωθούν, ανάλογα με την κίνηση των δεδομένων.

Όταν ένας συνδρομητικός σταθμός χρειάζεται να ζητήσει εύρος ζώνης σε μία σύνδεση με προγραμματιζόμενη υπηρεσία, στέλνει ένα μήνυμα στον σταθμό βάσης με τις άμεσες απαιτήσεις της DAMA σύνδεσης. Η QoS της σύνδεσης έχει εγκατασταθεί κατά τη δημιουργία της σύνδεσης και επιβλέπεται από τον σταθμό βάσης.

Οι μέθοδοι με τις οποίες ο συνδρομητικός σταθμός στέλνει μήνυμα αίτησης εύρους ζώνης στον σταθμό βάσης είναι οι παρακάτω:

· Αιτήσεις: Αναφέρονται στον μηχανισμό που χρησιμοποιεί ο συνδρομητικός σταθμός για να ειδοποιήσει τον σταθμό βάσης ότι χρειάζεται τη χορήγηση uplink εύρους ζώνης. Επειδή το uplink προφίλ ριπής μπορεί να μεταβληθεί δυναμικά, όλες οι αιτήσεις για εύρος ζώνης αναφέρουν τον αριθμό των bytes που χρειάζεται να μεταφέρουν η MAC επικεφαλίδα και το ωφέλιμο φορτίο.
Οι αιτήσεις εύρους ζώνης μπορεί να είναι σταδιακές ή συνολικές. Όταν ο σταθμός βάσης λάβει μία αίτηση σταδιακής αύξησης του εύρους ζώνης, τότε προσθέτει το αιτούμενο εύρος ζώνης στο τρέχον συνολικό ποσοστό εύρους ζώνης που χρειάζεται η σύνδεση. Όταν ο σταθμός βάσης λάβει μία αίτηση για συνολικό εύρος ζώνης, τότε αντικαθιστά το ποσοστό του εύρους ζώνης που χρειάζεται η σύνδεση με την ποσότητα εύρους ζώνης που αιτείται. Η αυτο-διορθούμενη φύση των πρωτοκόλλων αιτήσεων/παροχών απαιτούν από τους συνδρομητικούς σταθμούς περιοδικά να χρησιμοποιούν συνολικές αιτήσεις εύρους ζώνης, όπου η περίοδος μπορεί να εξαρτάται από την QoS και την ποιότητα της ζεύξης. Λόγω της πιθανότητας συγκρούσεων, οι αιτήσεις εύρους ζώνης που μεταδίδονται unicast ή broadcast Request IE πρέπει να είναι συνολικές.

· Παροχές: Για έναν συνδρομητικό σταθμό, οι αιτήσεις εύρους ζώνης αναφέρονται σε ιδιωτικές συνδέσεις όπου κάθε παροχή εύρους ζώνης διευθυνσιοδοτείται στο Basic CID του συνδρομητικού σταθμού και όχι στα ιδιωτικά CID. Καθώς είναι στοχαστικό το ποια αίτηση ικανοποιείται, όταν ο συνδρομητικός σταθμός λάβει μία δυνατότητα μικρότερης εκπομπής από αυτή που περιμένει (απόφαση προγραμματισμού, χαμένο μήνυμα αίτησης κλπ.) δεν του δίνεται κάποια εξήγηση. Σε κάθε περίπτωση, με βάση τις τελευταίες πληροφορίες που ελήφθησαν από τον σταθμό βάσης και την κατάσταση της αίτησης, ο συνδρομητικός σταθμός μπορεί να αποφασίσει να υπαναχωρήσει ή να απορρίψει το SDU.

· Polling: Το polling είναι η διαδικασία με την οποία ο σταθμός βάσης κατανέμει στους συνδρομητικούς σταθμούς το εύρος ζώνης για τους οποίους αυτοί έκαναν αιτήσεις. Αυτές οι κατανομές μπορεί να γίνονται προς ανεξάρτητους συνδρομητικούς σταθμούς ή σε ομάδες συνδρομητικών σταθμών. Οι κατανομές δεν έχουν τη μορφή ενός ρητού μηνύματος αλλά περιέχονται σαν σειρές από ΙΕ μέσα στο UL-MAP. Σημειώνεται ότι η αίτηση για εύρος ζώνης γίνεται πάντα σε CID βάση ενώ το εύρος ζώνης κατανέμεται με βάση τους συνδρομητικούς σταθμούς.

3.10.4 MAC υποστήριξη του ΡΗΥ

Αρκετές τεχνικές πολυπλεξίας υποστηρίζονται από το MAC. Η επιλογή της τεχνικής πολυπλεξίας μπορεί να επιδράσει αρκετές παραμέτρους του φυσικού στρώματος καθώς και τα χαρακτηριστικά που μπορεί να υποστηριχθούν.

3.10.4.1 FDD
Σε ένα FDD σύστημα, τα uplink και downlink κανάλια βρίσκονται σε διαφορετικές συχνότητες και τα downlink δεδομένα μπορούν να μεταδοθούν σε ριπές. Ένα σταθερής διάρκειας πλαίσιο χρησιμοποιείται και για τις uplink και για τις downlink μεταδόσεις, γεγονός που διευκολύνει τη χρήση διαφορετικών τύπων διαμόρφωσης. Επίσης επιτρέπει την ταυτόχρονη χρήση των full-duplex συνδρομητικών σταθμών και προαιρετικά των half-duplex. Όταν χρησιμοποιούνται half-duplex συνδρομητικοί σταθμοί, ο ελεγκτής του εύρους ζώνης δεν κατανέμει uplink εύρος ζώνης τη στιγμή που αναμένεται η λήψη δεδομένων στο downlink κανάλι.

Η παρακάτω εικόνα περιγράφει τη βασική λειτουργία του FDD mode.
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Σχήμα 18: Παράδειγμα FDD ριπής κατανομής εύρους ζώνης
Το γεγονός ότι τα δύο κανάλια χρησιμοποιούν σταθερής διάρκειας πλαίσιο απλοποιεί τους αλγόριθμους κατανομής εύρους ζώνης. Ένας full-duplex συνδρομητικός σταθμός έχει τη δυνατότητα να ακούει συνεχώς το downlink κανάλι, ενώ ο half-duplex συνδρομητικός σταθμός μπορεί να ακούει το downlink κανάλι μόνο όταν δεν χρησιμοποιείται για μετάδοση το uplink κανάλι.

3.10.4.2 TDD
Στην TDD περίπτωση, οι uplink και downlink μεταδόσεις πραγματοποιούνται σε διαφορετικούς χρόνους και συνήθως χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα.
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[*] for SC, SCa, the Rate is the Symbol Rate; for OFDM, OFDMA, the Rate is the nominal sampling frequency (Fs).




Σχήμα 19: Δομή πλαισίου ΤDD
Το TDD πλαίσιο του παραπάνω σχήματος έχει συγκεκριμένη διάρκεια και αποτελείται από ένα uplink και ένα downlink υποπλαίσιο. Το πλαίσιο χωρίζεται σε ακέραιο αριθμό φυσικών σχισμών που βοηθά στο 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.

3.10.4.3 DL-MAP
To DL-MAP μήνυμα καθορίζει τη χρήση των downlink διαστημάτων για ένα PHY με λειτουργία εκπομπής ριπών.

3.10.4.4 UL-MAP
Το UL-MAP ορίζει την uplink χρήση σχετικά με τη μετατόπιση των ριπών που είναι σχετικές με το χρόνο έναρξης κατανομής.
3.11 Υπόστρωμα ασφαλείας

Η ασφάλεια παρέχει μυστικότητα στους συνδρομητές κατά τη χρήση του ασύρματου ευρυζωνικού δικτύου, και αυτό επιτυγχάνεται με την κρυπτογράφηση συνδέσεων μεταξύ συνδρομητικών σταθμών και σταθμού βάσης. Επιπλέον, η ασφάλεια εξασφαλίζει στους παρόχους ισχυρή προστασία από την κλοπή υπηρεσιών. Ο σταθμός βάσης προστατεύεεται από μη εξουσιοδοτημένη πρόσβαση στις υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων εφαρμόζοντας κρυπτογράφηση των συνδεδεμένων ροών υπηρεσιών κατά μήκος του δικτύου. Η μυστικότητα υιοθετεί ένα πρωτόκολλο διαχείρισης κλειδιού για servers/πελάτες με το οποίο ο server, δηλαδή ο σταθμός βάσης ελέγχει τη διανομή των κλειδιών στους πελάτες-συνδρομητικούς σταθμούς. Επιπλέον, οι βασικοί μηχανισμοί μυστικότητας ενδυναμώνονται με την προσθήκη ψηφιακής πιστοποίησης συνδρομητικού σταθμού. 

Αν κατά τη διάρκεια των διαπραγματεύσεων o συνδρομητικός σταθμός διευκρινίσει ότι δε διαθέτει ασφάλεια βασισμένη στο ΙΕΕΕ 802.16, τότε τα βήματα της εξουσιοδότησης και της ανταλλαγής κλειδιών, παραλείπονται. Ο σταθμός βάσης, εφόσον έχει προβλεφθεί τέτοια περίπτωση, θα θεωρήσει τον συνδρομητικό σταθμό ως πιστοποιημένο, αλλιώς ο συνδρομητικός σταθμός δεν θα εξυπηρετηθεί. Καμία κρυπτογράφηση δεδομένων ή ανταλλαγή κλειδιών δεν πραγματοποιείται.

3.11.1 Αρχιτεκτονική

Η μυστικότητα αποτελείται από δύο συστατικά πρωτόκολλα:

i. Ένα πρωτόκολλο ενθυλάκωσης για την κρυπτογράφηση πακέτων δεδομένων κατά μήκος του BWA δικτύου. Το πρωτόκολλο αυτό ορίζει:

· μία ομάδα από cryptographic suites π.χ ζευγάρια αλγορίθμων για κρυπτογράφηση δεδομένων και πιστοποίηση.

· τους κανόνες εφαρμογής των αλγορίθμων αυτών στο φορτίο των MAC PDU.

ii. Ένα Key Management Protocol (ΡΚΜ) που παρέχει την ασφαλή διανομή των δεδομένων των κλειδιών από τον σταθμό βάσης στον συνδρομητικό σταθμό. Μέσω του πρωτοκόλλου αυτού, ο σταθμός βάσης και οι συνδρομητικοι σταθμοι συγχρονίζουν αυτά τα δεδομένα.

3.11.2 Κρυπτογράφηση δεδομένων πακέτων

Oι υπηρεσίες κρυπτογράφησης ορίζονται ως μία ομάδα ικανοτήτων που βρίσκονται μέσα στο MAC υπόστρωμα ασφαλείας. Η κρυπτογράφηση πάντα εφαρμόζεται στο MAC PDU φορτίο ενώ η γενική MAC επικεφαλίδα δεν κρυπτογραφείται. Όλα τα MAC μηνύματα διαχείρισης πρέπει να στέλνονται χωρίς κρυπτογράφηση ώστε να υφίστανται καταχώρηση, ταξινόμηση από το MAC. 

3.11.3 Key Management Protocol (ΡΚΜ)

Ένας συνδρομητικός σταθμός χρησιμοποιεί το ΡΚΜ για να αποκτήσει εξουσιδότηση και keying υλικό κίνησης από τον σταθμός βάσης, και για να υποστηρίζει περιοδική επαναεξουσιοδότηση και ανανέωση κλειδιών. Το ΡΚΜ χρησιμοποιεί το ψηφιακό πιστοποιητικό Χ.509, τον RSA αλγόριθμο δημόσιου κλειδιού και ισχυρούς αλγόριθμους κρυπτογράφησης για την πραγματοποίηση των ανταλλαγών κλειδιών μεταξύ σταθμού βάσης και συνδρομητικού σταθμού.

Το ΡΚΜ εμμένει σε ένα μοντέλο πελάτη/server όπου ο συνδρομητικός σταθμός, δηλ. ο ΡΚΜ πελάτης, αιτείται κλειδί και ο σταθμός βάσης, δηλ. ο ΡΚΜ server ανταποκρίνεται σε αυτές τις αιτήσεις , εξασφαλίζοντας ότι οι συνδρομητικοί σταθμοί θα λάβουν μόνο το keying υλικό για το οποίο έχουν εξουσιοδότηση Το ΡΚΜ πρωτόκολλο χρησιμοποιεί μηνύματα διαχείρισης MAC π.χ. ΡΚΜ-REQ και ΡΚΜ-RSP μηνύματα. Επίσης, χρησιμοποιεί κρυπτογράφηση δημόσιου κλειδιού για να γνωστοποιήσει ένα κοινό μυστικό (π.χ. ένα ΑΚ) μεταξύ σταθμού βάσης και συνδρομητικών σταθμών. Το κοινό αυτό μυστικό χρησιμοποιείται έπειτα για να εξασφαλίσει την ακόλουθη ΡΚΜ ανταλλαγή των ΤΕΚ.

Αυτός ο μηχανισμός δύο βημάτων για τη διανομή των κλειδιών επιτρέπει την ανανέωση των ΤΕΚ χωρίς να υφίσταται διαδικασίες δημόσιου κλειδιού που είναι υπολογιστικά επίπονες. Ο σταθμός βάσης αυθεντικοποιεί έναν συνδρομητικό σταθμό πελάτη κατά την αρχική εξουσιοδότηση. Κάθε συνδρομητικός σταθμός φέρει ένα μοναδικό ψηφιακό πιστοποιητικό Χ.509 που έχει εκδοθεί από τον κατασκευαστή  του συνδρομητικού σταθμού.Το ψηφιακό πιστοποιητικό περιλαμβάνει το δημόσιο κλειδί του συνδρομητικού σταθμού και MAC διεύθυνσή του. Όταν αιτείται ένα ΑΚ, ο συνδρομητικός σταθμός παρουσιάζει το ψηφιακό πιστοποιητικό του στον σταθμός βάσης. Ο σταθμός βάσης ελέγχει το πιστοποιητικό και μετά χρησιμοποιεί το έγκυρο δημόσιο κλειδί για να κρυπτογραφήσει ένα ΑΚ, το οποίο ο σταθμός βάσης στέλνει πίσω στον αιτούμενο συνδρομητικό σταθμό. Ο σταθμός βάσης συνδέει την ελεγμένη πλέον ταυτότητα του συνδρομητικού σταθμού με έναν επί πληρωμή συνδρομητή, και εν συνεχεία με τις υπηρεσίες για τις οποίες αυτός είναι εξουσιοδοτημένος. Με αυτή την ΑΚ ανταλλαγή, ο σταθμός βάσης εγκαθιστά μία πιστοποιημένη ταυτότητα για τον συνδρομητικό σταθμό και τις υπηρεσίες για τις οποίες αυτός έχει πρόσβαση.

Εφόσον ο σταθμός βάσης πιστοποιεί τον συνδρομητικό σταθμό, μπορεί να προστατευθεί από έναν επιτιθέμενο που χρησιμοποιεί έναν συνδρομητικό σταθμό κλώνο, μεταμφιεσμένο σε νόμιμο συνδρομητικό σταθμό. Η χρήση του πιστοποιητικού Χ.509 εμποδίζει τον συνδρομητικό σταθμό κλώνο να περάσει ψεύτικα πιστοποιητικά στον σταθμός βάσης. Όλοι οι συνδρομητικοί σταθμοί πρέπει να έχουν εκ κατασκευής προεγκατεστημένα ζευγάρια RSA δημόσιων/ιδιωτικών κλειδιών ή να παρέχουν έναν εσωτερικό αλγόριθμο για την παραγωγή τέτοιων ζευγαριών με δυναμικό τρόπο. Αν ένας συνδρομητικός σταθμός χρησιμοποιεί τέτοιον αλγόριθμο, πρέπει να παράγει ένα ζευγάρι κλειδιών πριν από την αρχική ανταλλαγή ΑΚ. Όλοι οι συνδρομητικοί σταθμοί με προεγκατεστημένα ζευγάρια RSA κλειδιών πρέπει να έχουν επίσης προεγκατεστημένα πιστοποιητικά Χ.509. Όλοι οι συνδρομητικοί σταθμοί που χρησιμοποιούν εσωτερικό αλγόριθμο για την παραγωγή ζευγαριών κλειδιών πρέπει να υποστηρίζουν έναν μηχανισμό για την εγκατάσταση ενός εκδοθέντος από τον κατασκευαστή τους πιστοποιητικού Χ.509. 

3.11.4 Δεσμοί ασφαλείας (Security Associations-SA)

O δεσμός ασφαλείας (SA) είναι μία ομάδα πληροφοριών ασφάλειας που ένας σταθμός βάσης και ένας ή περισσότεροι πελάτες-συνδρομητικοί σταθμοί μοιράζονται προκειμένου να υποστηρίξουν ασφαλή επικοινωνία κατά μήκος του WiΜΑΧ δικτύου. Τρεις τύποι SA έχουν καθορισθεί: Primary, Static και Dynamic.Κάθε εύχρηστος συνδρομητικός σταθμός εγκαθιστά μία Primary SA κατά τη διαδικασία της έναρξης επικοινωνίας του. Static SA παρέχεται μέσα στον σταθμός βάσης. Dynamic SA εγκαθίσταται και καταργείται σε απάντηση της αρχικοποίησης και του τερματισμού της ροής συγκεκριμένων υπηρεσιών. Οι Static και Dynamic SA μπορούν να μοιρασθούν από πολλαπλούς συνδρομητικούς σταθμούς.

Η πληροφορία που μοιράζεται από ένα SA περιλαμβάνει την κρυπτογραφική ακολουθία που χρησιμοποιεί το SA. Η πληροφορία αυτή μπορεί να περιλαμβάνει ΤΕΚ και παραμέτρους έναρξης επικοινωνίας. Το ακριβές περιεχόμενο του SA εξαρτάται από την κρυπτογραφική ακολουθία του. Τα SA ταυτοποιούνται από τα SAID (Security Association Idemtifier). Kάθε συνδρομητικός σταθμός εγκαθιστά μία αποκλειστική Primary SA με τον σταθμό βάσης. Το SAID κάθε Primary SA του συνδρομητικού σταθμού είναι ίσο με το Basic CID του σταθμού αυτού.Χρησιμοποιώντας το Key Management Protocol, ένας συνδρομητικός σταθμός αιτείται από τον σταθμό βάσης του το υλικό-κλειδί. Ο σταθμός βάσης πρέπει να διασφαλίσει ότι κάθε πελάτης-συνδρομητικός σταθμός έχει πρόσβαση στο SA που δικαιούται.

Το υλικό-κλειδί (π.χ το κλειδί Data Encryption Standard(DES)) έχει περιορισμένο χρόνο ζωής. Όταν ο σταθμός βάσης μεταφέρει το υλικό αυτό στον συνδρομητικό σταθμό, του παρέχει επίσης και τον εναπομείναντα χρόνο ζωής. Είναι ευθύνη του συνδρομητικού σταθμού να αιτηθεί νέο υλικό από τον σταθμό βάσης, όταν ο χρόνος ζωής του υλικού που κατέχει λήγει στον σταθμό βάσης. Αν το τρέχον υλικό λήξει προτού ένα καινούριο αφιχθεί, ο συνδρομητικός σταθμός πρέπει να ακολουθήσει ξανά τη διαδικασία εισόδου στο δίκτυο. Το πρωτόκολλο ΡΚΜ καθορίζει τη διαδικασία διατήρησης του συγχρονισμού μεταξύ σταθμού βάσης και συνδρομητικού σταθμού.

3.11.5 Εξουσιοδότηση συνδρομητικού σταθμού και ανταλλαγή AK
Η εξουσιοδότηση ενός συνδρομητικού σταθμού είναι η διαδικασία κατά την οποία:

· Ο σταθμός βάσης πιστοποιεί την αυθεντικότητα της ταυτότητας του πελάτη-συνδρομητικού σταθμού

· Ο σταθμός βάσης παρέχει στον πιστοποιημένο πλέον συνδρομητικό σταθμό ένα ΑΚ, από τον οποίον προκύπτουν ένα Key Encryption Key (KEK) και τα μηνύματα πιστοποίησης κλειδιών

· Ο σταθμός βάσης παρέχει στον πιστοποιημένο πλέον συνδρομητικό σταθμό ταυτότητες, (πχ SAID) και ιδιότητες του primary και static SA,για τις οποίες ο συνδρομητικός σταθμός έχει την εξουσιοδότηση να αποκτήσει πληροφορίες κλειδιών

Αφού πετύχει την αρχική εξουσιοδότηση ο συνδρομητικός σταθμός ζητάει επανεξουσιοδότηση κατά περιοδικά διαστήματα από τον σταθμό βάσης, διότι κάθε συνδρομητικός σταθμός πρέπει να διατηρείται σε κατάσταση εξουσιοδότησης με τον σταθμό βάσης, ώστε να μπορεί να ανανεώνει τα ΤΕΚ που παλιώνουν. Κάθε συνδρομητικός σταθμός ξεκινά την πιστοποίηση στέλνοντας στον σταθμό βάσης του ένα μήνυμα Αuthentication Information, το οποίο περιλαμβάνει το πιστοποιητικό Χ.509 του κατασκευαστή σταθμού. Το μήνυμα αυτό είναι αυστηρά πληροφοριακό, π.χ. ο σταθμός βάσης μπορεί να το αγνοήσει. Παρόλα αυτά, παρέχει στον σταθμό βάσης έναν μηχανισμό για να μάθει το πιστοποιητικό κατασκευαστή του συνδρομητικού σταθμού-πελάτη του.

Ο συνδρομητικός σταθμός στέλνει στον σταθμό βάσης ένα Authorization Request μήνυμα, το οποίο αποτελεί αίτηση για AK και περιλαμβάνει:

i. Το πιστοποιητικό Χ.509

ii. Περιγραφή των αλγορίθμων κρυπτογράφησης που υποστηρίζει ο συνδρομητικός σταθμός. Οι κρυπτογραφικές του δυνατότητες παρουσιάζονται στον σταθμό βάσης σαν μια λίστα από ανιχνευτές κρυπτογραφικών ακολουθιών, καθένας από τους οποίους υποδεικνύει ένα συγκεκριμένο ζευγάρι αλγορίθμων για κρυπτογράφηση και πιστοποίηση δεδομένων, που χρησιμοποιεί ο συνδρομητικός σταθμός.

iii. Το Basic CID του σταθμός βάσης, που είναι το πρώτο static CID που ο σταθμός βάσης αναθέτει στον συνδρομητικό σταθμό.

Σε απάντηση στο Authorization Request μήνυμα ο σταθμός βάσης επικυρώνει την ταυτότητα του αιτούντος συνδρομητικού σταθμού, αποφασίζει τον αλγόριθμο κρυπτογράφησης και το πρωτόκολλο υποστήριξης που θα μοιραστεί με τον συνδρομητικό σταθμό, ενεργοποιεί ένα AK, το κρυπτογραφεί με το δημόσιο κλειδί του συνδρομητικού σταθμού και το στέλνει πίσω σε αυτόν με ένα μήνυμα Authorization Reply το οποίο περιλαμβάνει:

i. Ένα ΑΚ κρυπτογραφημένο με το δημόσιο κλειδί του συνδρομητικού σταθμού.

ii. Έναν αριθμό ακολουθίας κλειδιού 4-bit (key sequence number), που χρησιμοποιείται για τον διαχωρισμό μεταξύ των διαδοχικά παραγόμενων ΑΚ.

iii. Τον χρόνο ζωής του κλειδιού.

iv. Τις ταυτότητες (π.χ. τις SAID) και τις ιδιότητες του απλού primary και zero ή περισσοτέρων static SA για τα οποία ο συνδρομητικός σταθμός έχει εξουσιοδότηση να αποκτήσει πληροφορίες σχετικά με τα κλειδιά.

Καθώς το Authorization Reply θα αναγνωρίσει τα static SA επιπλέον του primary SA του οποίου το SAID ταιριάζει με το Basic CID του αιτούμενου συνδρομητικού σταθμού, το Authorization Reply δεν θα αναγνωρίσει κανένα Dynamic SA. Ο σταθμός βάσης, σε απάντηση του Authorization Request του συνδρομητικού σταθμού πρέπει να αποφασίσει αν ο αιτών συνδρομητικός σταθμός, του οποίου την ταυτότητα μπορεί να πιστοποιήσει μέσω του ψηφιακού πρωτοκόλλου Χ.509, είναι εξουσιοδοτημένος για βασικές unicast υπηρεσίες, και για το αν ο συνδρομητικός σταθμός έχει συνδρομή για επιπλέον υπηρεσίες. Σημειώνεται ότι οι προστατευμένες υπηρεσίες που ένας σταθμός βάσης καθιστά διαθέσιμες σε έναν συνδρομητικό σταθμό εξαρτώνται από την κρυπτογραφική ακολουθία που μοιράζονται ο συνδρομητικός σταθμός και ο σταθμός βάσης. Ένας συνδρομητικός σταθμός πρέπει να ανανεώνει κατά περιοδικά διαστήματα το ΑΚ του στέλνοντας ξανά Authorization Request στον σταθμό βάσης. 

Για την αποφυγή διακοπών στην παροχή υπηρεσιών κατά τη διάρκεια της επαναεξουσιοδότησης,τα διαδοχικά παραγόμενα ΑΚ έχουν  επικαλυπτόμενους χρόνους ζωής. Συνδρομητικοί σταθμοί και σταθμός βάσης πρέπει να έχουν την ικανότητα να υποστηρίζουν μέχρι δύο ταυτόχρονα ενεργά ΑΚ κατά τη διάρκεια αυτών των μεταβατικών περιόδων. Η λειτουργία των αλγορίθμων προγραμματισμού για Authorization Request σε συνδυασμό με την ικανότητα του σταθμού βάσης να χρησιμοποιεί και να αναπροσαρμόζει τα ΑΚ των συνδρομητικών σταθμών, εξασφαλίζουν ότι ο συνδρομητικός σταθμός μπορεί να ανανεώσει τα ΤΕΚ χωρίς διακοπές κατά τη διάρκεια των περιόδων επαναεξουσιοδότησης των συνδρομητικών σταθμών.

3.11.6 Ανάλυση ανταλλαγής μηνυμάτων ΤΕΚ

3.11.6.1 Ανταλλαγή ΤΕΚ για τοπολογία ΡΜΡ

Προκειμένου να αποκτήσει εξουσιοδότηση, ένας συνδρομητικός σταθμός ξεκινάει μία ξεχωριστή ΤΕΚ μηχανή κατάστασης για κάθε ένα από τα SAID που αναγνωρίστηκαν στο Authorization Reply μήνυμα. Κάθε ΤΕΚ μηχανή που λειτουργεί μέσα στον συνδρομητικό σταθμό είναι υπεύθυνη για να διαχειριστεί το υλικό-κλειδί με το αντίστοιχο SAID και περιοδικά στέλνει Key Request μηνύματα στον σταθμό βάσης για να ανανεώσει τα κλειδιά των αντίστοιχων SAID. Ο σταθμός βάσης απαντά στο Key Request μήνυμα με ένα Key Reply μήνυμα που περιέχει τα κλειδιά του σταθμού βάσης που είναι ενεργά για ένα συγκεκριμένο SAID. Το ΤΕΚ στο Key Reply μήνυμα είναι κρυπτογραφημένο μέσω της χρήσης κατάλληλου ΚΕΚ που πηγάζει από το ΑΚ. 

Σημειώνεται ότι κάθε στιγμή ο σταθμός βάσης διατηρεί 2 ενεργά σετ υλικού-κλειδιών ανά SAID. Υπάρχει επικάλυψη στον χρόνο ζωής των δύο αυτών σετ με τέτοιο τρόπο ώστε κάθε ένα να καθίσταται ενεργό στο μέσο του χρόνου ζωής του προηγούμενου και να λήγει στο μέσο του χρόνου ζωής του επόμενου από αυτό. Ο σταθμός βάσης περιλαμβάνει στα Key Reply μηνύματα και τα δύο ενεργά σετ υλικού-κλειδιών του SAID. Το Key Reply παρέχει στον αιτούντα συνδρομητικό σταθμό, εκτός από το ΤΕΚ και τις παραμέτρους έναρξης επικοινωνίας και τον εναπομείναντα χρόνο ζωής του για κάθε σετ, προκειμένου να υπολογίσει πότε ο σταθμός βάσης θα ακυρώσει ένα συγκεκριμένο ΤΕΚ, άρα και πότε να προγραμματίσει  μελλοντικά Key Requests ώστε ο σταθμός βάσης να στείλει Key Reply προτού λήξει το κλειδί που έχει στη διάθεση του ο συνδρομητικός σταθμός. 

Η λειτουργία του αλγορίθμου προγραμματισμού Key Request της ΤΕΚ μηχανής κατάστασης σε συνδυασμό με την ικανότητα του σταθμού βάσης να χρησιμοποιεί και να αναπροσαρμόζει τα κλειδιά των SAID, εξασφαλίζουν ότι ο συνδρομητικός σταθμός μπορεί να ανταλλάσσει συνεχώς κρυπτογραφημένες πληροφορίες με τον σταθμός βάσης.

Μία ΤΕΚ μηχανή κατάστασης παραμένει ενεργή για όσο χρονικό διάστημα:

· Ο συνδρομητικός σταθμός είναι εξουσιοδοτημένος να λειτουργεί στο πεδίο ασφαλείας του σταθμός βάσης π.χ. έχοντας ένα έγκυρο ΑΚ.

· Ο συνδρομητικός σταθμός είναι εξουσιοδοτημένος να συμμετέχει στην συγκεκριμένη SA π.χ. όταν ο σταθμός βάσης συνεχίζει να παρέχει ανανεωμένο υλικό-κλειδιών κατά τη διάρκεια των κύκλων επαναπόκτησης κλειδιών.

3.11.6.2 Ανταλλαγή ΤΕΚ για τοπολογία Mesh
Προκειμένου να αποκτήσει εξουσιοδότηση, ένας κόμβος ξεκινά για κάθε «γείτονα» μία ξεχωριστή ΤΕΚ μηχανή κατάστασης για κάθε ένα από τα  SAID που αναγνωρίστηκαν στο Authorization Reply μήνυμα. Κάθε ΤΕΚ μηχανή που λειτουργεί μέσα στον κόμβο είναι υπεύθυνη για να διαχειριστεί το υλικό-κλειδί με το αντίστοιχο SAID και περιοδικά στέλνει Key Request μηνύματα στον σταθμό βάσης για να ανανεώσει τα κλειδιά των αντίστοιχων SAID. Ο «γείτονας» απαντά στο Key Request μήνυμα με ένα Key Reply μήνυμα που περιέχει τα κλειδιά του σταθμού βάσης που είναι ενεργά για ένα συγκεκριμένο SAID. Το ΤΕΚ στο Key Reply μήνυμα είναι κρυπτογραφημένο μέσω της χρήσης κατάλληλου ΚΕΚ που πηγάζει από το ΑΚ. 

Σημειώνεται ότι κάθε στιγμή ο κόμβος διατηρεί 2 ενεργά σετ υλικού-κλειδιών ανά SAID ανά «γείτονα». Υπάρχει επικάλυψη στον χρόνο ζωής των δύο αυτών σετ με τέτοιο τρόπο ώστε κάθε ένα να καθίσταται ενεργό στο μέσο του χρόνου ζωής του προηγούμενου και να λήγει στο μέσο του χρόνου ζωής του επόμενου από αυτό. Ο «γείτονας» περιλαμβάνει στα Key Reply μηνύματα και τα δύο ενεργά σετ υλικού-κλειδιών του SAID. Το Key Reply παρέχει στον αιτούντα κόμβο, εκτός από το ΤΕΚ, και τον εναπομείναντα χρόνο ζωής του για κάθε σετ, προκειμένου να υπολογίσει πότε ο «γείτονας» θα ακυρώσει ένα συγκεκριμένο ΤΕΚ, άρα και πότε να προγραμματίσει μελλοντικά Key Requests ώστε να στείλει Key Reply προτού λήξει το κλειδί που έχει στη διάθεση του ο κόμβος. 

3.11.7 Μέθοδοι Κρυπτογράφησης
Εδώ διευκρινίζονται οι αλγόριθμοι κρυπτογράφησης και τα μεγέθη των κλειδιών που χρησιμοποιούνται από το ΡΚΜ πρωτόκολλο. Όλες οι εφαρμογές των σταθμών βάσης και των συνδρομητικών σταθμών χρησιμοποιούν μέθοδο data encryption packet, TEK encryption και message digest calculation.

· Μέθοδοι κρυπτογράφησης δεδομένων: Αν ο αλγόριθμος κρυπτογράφησης δεδομένων στην κρυπτογραφική ακολουθία ισούται με 0x01, τα δεδομένα στις συνδέσεις που σχετίζονται με αυτό το SA, πρέπει να χρησιμοποιήσουν τη  διαμόρφωση CBC(Cipher Clock Chaining) του DES(Data Encryption Standard) αλγόριθμου για να κρυπτογραφήσουν το ωφέλιμο φορτίο των MAC PDU, ενώ αν ισούται με 0x02 τότε χρησιμοποιούν τη διαμόρφωση CCM του ΑΕS(Advanced Encryption Standard)

· Κρυπτογράφηση των TEK: Χρησιμοποιούνται τρεις μέθοδοι κρυπτογράφησης των ΤΕΚ:

· Εncryption του TEK με 3-DES

· Εncryption του TEK με RSA

· Εncryption του TEK-128 με  AES
· Υπολογισμός των συνοπτικών μηνυμάτων HMAC: Για τον υπολογισμό των μηνυμάτων χρησιμοποιεί το HMAC με τον αλγόριθμο SHA-1.Το κλειδί πιστοποίησης downlink χρησιμοποιείται για να πιστοποιεί τα μηνύματα στην downlink κατεύθυνση και το uplink κλειδί για την uplink κατεύθυνση. Και στις δύο περιπτώσεις, τα κλειδιά πηγάζουν από το ΑΚ.[3]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΑΙ ΠΡΟΔΙΑΓΡΑΦΕΣ ΤΟΥ MOBILE WIMAX
4.1 Εισαγωγή

Το Mobile WiMAX αποτελεί συνώνυμο του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16e το οποίο καθορίζει τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες που θα πρέπει να ενσωματωθούν στο βασικό πρότυπο 802.16 προκειμένου να υποστηρίξει την κινητικότητα του χρήστη. Υιοθετεί τη χρήση OFDMA για βελτιωμένη απόδοση σε περιβάλλον μη οπτικής επαφής (Non LOS) με πολυδιαδρομική διάδοση, ενώ παρουσιάζεται και η κλιμακωτή OFDMA (SOFDMA – Scalable OFDMA) με στόχο την επιλογή διαφορετικού εύρους ζώνης διαύλου από 1.25 έως 20MHz. 

Η ομάδα εργασίας του WiMAX Forum αναπτύσσει τα προφίλ του συστήματος που θα καθορίζουν τα υποχρεωτικά και προαιρετικά χαρακτηριστικά ενός προϊόντος Mobile WiMAX που είναι απαραίτητα για να μπορέσει αυτό να πιστοποιηθεί από το WiMAX Forum. H πρώτη έκδοση (Release 1) για προφίλ συστημάτων Mobile WiMAX καλύπτει εύρος ζώνης διαύλου 5,7,8.75 και 10MHz για συχνότητες 2.3, 2.5 και 3.5GHz. 

4.2. Γενικά Χαρακτηριστικά Mobile WiMAX
Τα συστήματα Mobile WiMAX προσφέρουν κλιμάκωση (scalability) τόσο στην τεχνολογία πρόσβασης του μέσου όσο και στην αρχιτεκτονική του δικτύου, παρέχοντας έτσι μεγάλη ευελιξία στις επιλογές ανάπτυξης του δικτύου και στις προσφερόμενες υπηρεσίες. Μερικά από τα γενικά χαρακτηριστικά ενός συστήματος Mobile WiMAX είναι:

· Υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης: Η χρήση κεραιών ΜΙΜΟ καθώς και ευέλικτων σχημάτων sub-channelization, εξελιγμένης κωδικοποίησης και διαμόρφωσης επιτρέπουν στην τεχνολογία Mobile WiMAX να υποστηρίζει μέγιστους ρυθμούς κάτω ζεύξης έως 63Mbps ανά τομέα και άνω ζεύξης έως 28Mbps ανά τομέα για δίαυλο εύρους 10MHz. 

· Ποιότητα Υπηρεσιών (QoS): Η sub-channelization και τα σχήματα σηματοδοσίας που βασίζονται στο MAC παρέχουν έναν ευέλικτο μηχανισμό για βέλτιστη κατανομή του διατιθέμενου χώρου, χρόνου και φάσματος στη βάση του εκάστοτε πλαισίου για αύξηση της ποιότητας υπηρεσιών. 
· Κλιμάκωση (Scalability): Το Mobile WiMAX είναι σχεδιασμένο ώστε να μπορεί να λειτουργεί σε διάφορα εύρη διαύλου (1.25–20MHz) προκειμένου να είναι πάντα σε συμμόρφωση με τις διαφορετικές προδιαγραφές που συναντώνται σε διαφορετικές χώρες του κόσμου. 
· Ασφάλεια: Τα χαρακτηριστικά του Mobile WiMAX που αφορούν τα θέματα της ασφάλειας είναι τα καλύτερα της αγοράς και συμπεριλαμβάνουν:
i. Πιστοποίηση με βάση το πρωτόκολλο EAP (Extensible Authentication Protocol)
ii. Κρυπτογράφηση με χρήση του κώδικα AES-CCM (Advanced Encryption Std–Counter with Cipher-block chaining Message authentication code)
iii. Σχήματα προστασίας μηνυμάτων ελέγχου που βασίζονται στους κώδικες CMAC (Cipher-based Message Authentication Code) και HMAC (Hash Message Authentication Code)
· Κινητικότητα: Υποστηρίζει βέλτιστα σχήματα διαπομπής με καθυτερήσεις μικρότερες των 50msec για να εξασφαλίσει εφαρμογές πραγματικού χρόνου (real-time) όπως VoIP χωρίς μείωση της ποιότητας, ενώ ευέλικτα σχήματα διαχείρισης διασφαλίζουν την ασφάλεια κατά τη διάρκεια της διαπομπή. 
4 3. Περιγραφή Φυσικού Στρώματος (PHY)
4.3.1 Kλιμακωτή OFDMA (SOFDMA)
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ένα από τα χαρακτηριστικά του ΙΕΕΕ 802.16e είναι η υιοθέτηση της κλιμακωτής OFDMA (SOFDMA). Η SOFDMA υποστηρίζει μία ευρεία γκάμα από εύρη ζώνης ώστε ένα σύστημα Mobile WiMAX να μπορεί εύκολα να προσαρμόζεται στις ανάγκες για διαφορετική κατανομή του φάσματος. Η κλιμάκωση επιτυγχάνεται με τη ρύθμιση του μεγέθους του FFT και με τον καθορισμό της απόστασης των sub-carriers στα 10.94KHz. Από τη στιγμή που το εύρος ζώνης του sub-carrier και η διάρκεια των συμβόλων είναι σταθερή, η επίδραση της κλιμάκωσης του εύρους ζώνης στα ανώτερα στρώματα είναι μηδαμινή. Οι παράμετροι της SOFDMA φαίνονται στον Πίνακα 15.

	Παράμετροι
	Τιμές

	System Channel Bandwidth (MHz)
	1.25
	5
	10
	20

	Sampling Frequency (Fp in MHz)
	1.4
	5.6
	11.2
	22.4

	FFT Size (NFFT)
	128
	512
	1024
	2048

	Number of Sub-Channels
	2
	8
	16
	32

	Sub-Carrier Frequency Spacing
	10.94 kHz

	Useful Symbol Time (Tb= 1/f)
	91.4 microseconds

	Guard Time (Tg =Tb/8)
	11.4 microseconds

	OFDMA Symbol Duration (Ts = Tb + Tg)
	102.9 microseconds

	Number of OFDMA Symbols (5 ms Frame)
	48


Πίνακας 15: Παράμετροι της κλιμακωτής SOFDMA
Σημειώνεται ότι η πρώτη έκδοση (Release 1) της ομάδας εργασίας του WiMAX Forum αναπτύσσει το προφίλ συστημάτων με εύρος ζώνης στα 5 και 10MHz. 

4.3.2 Δομή πλαισίου TDD 

Το φυσικό στρώμα, με βάση το 802.16, υποστηρίζει λειτουργίες TDD, FDD και Half-Duplex FDD. Ωστόσο, η αρχική έκδοση του προφίλ πιστοποίησης για συστήματα Mobile WiMAX θα περιλαμβάνει μόνο την TDD. Σε επόμενες εκδόσεις θα συμπεριληφθεί και η λειτουργία FDD για να καλυφθούν περιπτώσεις όπου οι τοπικές (κρατικές) ρυθμίσεις για προδιαγραφές που αφορούν το χρησιμοποιούμενο φάσμα είτε απαγορεύουν την TDD είτε είναι πιο ευνοϊκές για χρήση FDD.

Για να αντιμετωπίσει ικανοποιητικά τα θέματα παρεμβολής, η TDD απαιτεί υψηλό συγχρονισμό του συστήματος. Εξακολουθεί να είναι όμως η προτεινόμενη λειτουργία duplexing για τους εξής λόγους:

· Επιτρέπει την προσαρμογή του λόγου κάτω ζεύξης/άνω ζεύξης (DL/UL) ώστε να υποστηρίζει επαρκώς ασύμμετρη κίνηση μεταξύ κάτω και άνω ζεύξης, αντίθετα με την FDD όπου τόσο η κάτω όσο και η άνω ζεύξη έχουν σταθερό και γενικώς το ίδιο εύρος ζώνης

· Εξασφαλίζει την αμοιβαιότητα των καναλιών για καλύτερη υποστήριξη της προσαρμογής της ζεύξης, της χρήσης κεραιών ΜΙΜΟ και εξελιγμένων κεραιών με τεχνολογίες κλειστού βρόχου (closed loop advanced antenna technologies)

· Απαιτεί ένα μόνο κανάλι για την κάτω και την άνω ζεύξη, αντίθετα από την FDD, παρέχοντας μεγαλύτερη ευελιξία στην προσαρμογή στους διαφορετικούς κανόνες ανά χώρα για κατανομή του φάσματος

· Οι πομποδέκτες που υποστηρίζουν λειτουργία TDD είναι λιγότερο πολύπλοκοι και επομένως λιγότερο ακριβοί
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Σχήμα 20: Δομή πλαισίου OFDM για εφαρμογή TDD
Το Σχήμα 20 δείχνει τη δομή ενός πλαισίου OFDM για εφαρμογή TDD. Κάθε πλαίσιο χωρίζεται στα υπο-πλαίσια κάτω και άνω ζεύξης (Downlink/Uplink Subframe) που χωρίζονται μεταξύ τους από τα κενά μετάβασης πομπού/δέκτη και δέκτη/πομπού TTG και RTG αντίστοιχα (Τransmit/Receive Transition Gap και Receive/Transmit Transition Gap) για να αποφεύγονται συγκρούσεις κατά την μετάδοση μεταξύ των δύο υπο-πλαισίων.

Για να εξασφαλιστεί η ομαλή λειτουργία του συστήματος, σε ένα πλαίσιο περιλαμβάνονται οι εξής πληροφορίες ελέγχου:

· Preamble (Πρόλογος): Χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό και αποτελεί το πρώτο σύμβολο του πλαισίου.

· Frame Control Head–FCH: Ακολουθεί το preamble και περιέχει πληροφορίες για τη διαμόρφωση του πλαισίου, όπως το μήκος των μηνυμάτων του πρωτοκόλλου MAC το σχήμα κωδικοποίησης και τα χρησιμοποιήσιμα sub-channels.

· DL-MAP και UL-MAP : Περιέχει πληροφορίες κατανομής των υπο-καναλιών και άλλες πληροφορίες ελέγχου για τα υπο-πλαίσια της κάτω και της άνω ζεύξης αντίστοιχα. 

· UL Ranging: Χρησιμοποιείται από τα κινητά τερματικά για να διεξάγουν προσαρμογές χρόνου, συχνότητας και ισχύος καθώς και αιτήσεις εύρους ζώνης. 

· UL CQICH (Channel Quality Indicator sub-Channel): Χρησιμοποιείται από τα κινητά τερματικά για να παρέχει πληροφορίες για την κατάσταση του καναλιού. 

· UL ACK: Χρησιμοποιείται από τα κινητά τερματικά για να παρέχει αναγνώριση HARQ (Hybrib Automatic Repeat reQuest)

4.3.3 Εξελιγμένα χαρακτηριστικά φυσικού στρώματος 

Η προσαρμοστική διαμόρφωση και κωδικοποίηση, η υβριδική αίτηση αυτόματης επανάληψης (HARQ) και η ταχεία ένδειξη της κατάστασης του διαύλου (CQICH) είναι χαρακτηριστικά που υιοθετούνται στο πρότυπο 802.16e προκειμένου να αυξηθεί η εμβέλεια και η χωρητικότητα των συστημάτων Mobile WiMAX.

Η υποστήριξη των σχημάτων διαμόρφωσης QPSK, 16QAM, 64QAM είναι υποχρεωτική για την κάτω ζεύξη ενώ στην άνω ζεύξη η 64QAM είναι προαιρετική. Για την κωδικοποίηση υποστηρίζονται τα σχήματα Convolutional Code (CC) και Convolutional Turbo Code (CTC) με μεταβλητούς ρυθμούς κωδικοποίησης ή με συνεχή κωδικοποίηση (variable code rate and repetition coding). Τα σχήματα Block Turbo Code (BTC) και Low Density Parity Check Code (LDPC) αποτελούν προαιρετικά χαρακτηριστικά. 

Οι συνδυασμοί των διάφορων σχημάτων διαμόρφωσης και ρυθμών κωδικοποίησης, δίνουν ικανοποιητικούς ρυθμούς μετάδοσης όπως φαίνεται στον Πίνακα 16 για διαύλους εύρους 5 και 10MHz με υπο-κανάλια PUSC (Partially Used Sub-Channel). Η διάρκεια του πλαισίου είναι 5msec. Κάθε ένα έχει 48 σύμβολα OFDM με 44 από αυτά διαθέσιμα για μετάδοση δεδομένων. Οι τονισμένες τιμές αφορούν τους ρυθμούς μετάδοσης για την προαιρετική διαμόρφωση 64 QAM της άνω ζεύξης. 

	Parameter
	Downlink
Uplink
	Downlink
Uplink

	System Bandwidth
	5 MHz
	10 MHz

	FFT Size
	512
	1024

	Null Sub-Carriers
	92
	104
	184
	184

	Pilot Sub-Carriers
	60
	136
	120
	280

	Data Sub-Carriers
	360
	272
	720
	560

	Sub-Channels
	15
	17
	30
	35

	Symbol Period, TS
	102.9 microseconds

	Frame Duration
	5 milliseconds

	OFDM Symbols/Frame
	48

	Data OFDM Symbols
	44

	
	
	5 MHz
	Channel
	10 MHz
	Channel

	Mod.
	Code Rate
	Downlink

Rate, Mbps
	Uplink

Rate, Mbps
	Downlink

Rate, Mbps
	Uplink

Rate, Mbps

	QPSK
	1/2 CTC, 6x
	0.53
	0.38
	1.06
	0.78

	
	1/2 CTC, 4x
	0.79
	0.57
	1.58
	1.18

	
	1/2 CTC, 2x
	1.58
	1.14
	3.17
	2.35

	
	1/2 CTC, 1x
	3.17
	2.28
	6.34
	4.70

	
	3/4 CTC
	4.75
	3.43
	9.50
	7.06

	16QAM
	1/2 CTC
	6.34
	4.57
	12.07
	9.41

	
	3/4 CTC
	9.50
	6.85
	19.01
	14.11

	64QAM
	1/2 CTC
	9.50
	6.85
	19.01
	14.11

	
	2/3 CTC
	12.67
	9.14
	26.34
	18.82

	
	3/4 CTC
	14.26
	     10.28
	28.51
	21.17

	
	5/6 CTC
	15.84
	     11.42
	31.68
	23.52


Πίνακας 16: Ρυθμοί μετάδοσης Mobile WiMAX με υπο-κανάλια PUSC
4.4. Περιγραφή στρώματος ελέγχου πρόσβασης στο μέσο (MAC)

Το πρότυπο 802.16 αναπτύχθηκε από την αρχή για να προσφέρει ευρυζωνικές υπηρεσίες συμπεριλαμβανομένων των υπηρεσιών φωνής, δεδομένων, video. Το στρώμα MAC βασίζεται στο δοκιμασμένο πρότυπο DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) και μπορεί να υποστηρίξει εκρηκτική κίνηση δεδομένων με απαίτηση υψηλού peak στο ρυθμό μετάδοσης, ενώ ταυτόχρονα να παρέχει υπηρεσίες φωνής και video που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση, πάνω στον ίδιο δίαυλο. 

Η κατανομή πόρων που γίνεται από τον προγραμματιστή του MAC σε ένα τερματικό μπορεί να ποικίλει από μία χρονοσχισμή μέχρι την ανάθεση ολόκληρου του πλαισίου παρέχοντας έτσι δυναμικά υψηλό ρυθμοαπόδοση σε έναν χρήστη σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Επιπλέον, από τη στιγμή που η πληροφορία για την κατανομή των πόρων μεταβιβάζεται με τα μηνύματα ΜΑΡ στην αρχή κάθε πλαισίου, ο προγραμματιστή μπορεί να αλλάξει την κατανομή στη βάση του κάθε πλαισίου (frame-by-frame basis) για να προσαρμοστεί στην εκρηκτική φύση της κίνησης.

4.4.1 Ποιότητα υπηρεσιών (QoS)
Με ταχεία εναέρια ζεύξη (fast air link), συμμετρική χωρητικότητα στην κάτω και άνω ζεύξη και με ευέλικτο μηχανισμό κατανομής πόρων, το Mobile WiMAX μπορεί να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις μίας ευρείας γκάμας υπηρεσιών δεδομένων και εφαρμογών (Πίνακας 17).

Στο στρώμα MAC η ποιότητα υπηρεσιών εξασφαλίζεται μέσω υπηρεσιών ροής (service flows) ή πιο συγκεκριμένα μίας αμφίδρομης ροής πακέτων με συγκεκριμένες παραμέτρους ποιότητας υπηρεσιών.Οι παράμετροι της υπηρεσίας ροής μπορούν να διαχειρίζονται δυναμικά μέσω μηνυμάτων MAC για να εξυπηρετήσουν τις απαιτήσεις τις υπηρεσίας ή της εφαρμογής που παρέχεται. Η ποιότητα υπηρεσιών που βασίζεται στη υπηρεσία ροής εφαρμόζεται τόσο στην κάτω όσο και στην άνω ζεύξη για να παρέχεται βελτιωμένη QoS και στις δύο ζεύξεις.

	Κατηγορία QoS
	Υπηρεσίες
	Χαρακτηριστικά QoS

	UGS
Unsolicited Grant Service


	VoIP
	Maximum Sustained Rate

Maximum Latency

Tolerance

Jitter Tolerance

	rtPS

Real-Time Packet Service
	Streaming Audio or Video
	 Minimum Reserved Rate

 Maximum Sustained Rate

 Maximum Latency

Tolerance

 Traffic Priority

	ErtPS

Extended Real-Time

Packet Service
	Voice with Activity

Detection (VoIP)
	Minimum Reserved Rate

 Maximum Sustained Rate

 Maximum Latency

Tolerance

  Jitter Tolerance

  Traffic Priority

	nrtPS

Non-Real-Time Packet

Service
	File Transfer Protocol

(FTP)
	Minimum Reserved Rate

Maximum Sustained Rate

 Traffic Priority

	BE

Best-Effort Service
	Data Transfer, Web

Browsing, etc.
	 Maximum Sustained Rate

  Traffic Priority


Πίνακας 17: Εφαρμογές Mobile WiMAX και QoS
4.4.2 Yπηρεσία προγραμματισμού του στρώματος MAC
Η υπηρεσία προγραμματισμού είναι σχεδιασμένη για να προσφέρει αποτελεσματικά ευρυζωνικές υπηρεσίες πάνω σε χρονικά μεταβαλλόμενο ασύρματο δίαυλο. Τα χαρακτηριστικά που διαθέτει για να παρέχει αυτού του είδους τις υπηρεσίες είναι οι εξής:

· Γρήγορος προγραμματισμός δεδομένων: Ο προγραμματιστής MAC πρέπει να κατανέμει αποτελεσματικά τους διαθέσιμους πόρους για να ανταποκριθεί στην εκρηκτική κίνηση των δεδομένων και στις χρονικά μεταβαλλόμενες συνθήκες του διαύλου. Βρίσκεται σε κάθε σταθμό βάσης για να δρα άμεσα στις απαιτήσεις της κίνησης και την κατάσταση του διαύλου. Τα πακέτα δεδομένων ανατίθενται σε υπηρεσίες ροής με σαφώς καθορισμένες παραμέτρους ποιότητας υπηρεσιών στο στρώμα MAC έτσι ώστε ο προγραμματιστής να καθορίζει σωστά τη σειρά μετάδοσης των πακέτων στη διεπαφή αέρα (air interface). To CQICH παρέχει γρήγορα πληροφορίες για την κατάσταση του διαύλου έτσι ώστε ο προγραμματιστής να επιλέγει κάθε φορά την κατάλληλη διαμόρφωση-κωδικοποίηση. Η προσαρμοστική διαμόρφωση/κωδικοποίηση σε συνδυασμό με την HARQ παρέχουν τη δυνατότητα για ανθεκτική μετάδοση πάνω στο μεταβαλλόμενο δίαυλο .

· Προγραμματισμός για κάτω και άνω ζεύξη: Η υπηρεσία προγραμματισμού παρέχεται τόσο για την κάτω όσο και για την άνω ζεύξη. Για να παρέχει ο προγραμματιστής αποτελεσματική κατανομή πόρων και την επιθυμητή QoS στην άνω ζεύξη, θα πρέπει να τροφοδοτείται τακτικά με ακριβείς πληροφορίες για την κατάσταση της κυκλοφορίας και τις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσιών. Η υπηρεσία ροής της άνω ζεύξης καθορίζει τον μηχανισμό τροφοδότησης για κάθε σύνδεση. Με τον προγραμματισμό της άνω ζεύξης η κατανομή των πόρων γίνεται πιο αποδοτική και ενισχύεται ακόμα πιο πολύ η ποιότητα των υπηρεσιών

· Δυναμική κατανομή των πόρων: Η κατανομή των πόρων γίνεται με μηνύματα ΜΑΡ στην αρχή κάθε πλαισίου. Έτσι μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με την κυκλοφορία και την κατάσταση του διαύλου ενώ, όπως αναφέρθηκε, σε μία σύνδεση μπορεί να ανατεθεί από μία χρονοσχισμή μέχρι ολόκληρο το πλαίσιο, ανάλογα με τις απαιτήσεις

· Προσανατολισμός στην ποιότητα των υπηρεσιών (QoS Oriented): Ο προγραμματιστής MAC αναλαμβάνει τη μετάδοση των δεδομένων με βάση την κάθε σύνδεση (connection-by-connection basis). Σε κάθε σύνδεση ανατίθεται μία υπηρεσία ροής με συγκεκριμένες παραμέτρους QoS. Με τη δυνατότητα δυναμικής κατανομής των διατιθέμενων πόρων τόσο στην κάτω όσο και στην άνω ζεύξη ο προγραμματιστής μπορεί να παρέχει βέλτιστη ποιότητα υπηρεσιών

· Frequency Selective Scheduling: Παρέχει τη δυνατότητα να κατανέμονται οι κινητοί χρήστες στο ισχυρότερο υπο-κανάλι καθώς και να αυξήσει τη χωρητικότητα του συστήματος με μία μέτρια αύξηση στην κεφαλίδα CQI (Channel Quality Indicator) στην άνω ζεύξη
4.4.3 Διαχείριση Κινητικότητας
Η διάρκεια της μπαταρίας και η διαπομπή είναι δύο κρίσιμα θέματα στις κινητές εφαρμογές. Το Mobile WiMAX  υποστηρίζει τις λειτουργίες Sleep Mode και Idle Mode για τη βέλτιστη διαχείριση ισχύος του κινητού τερματικού. Επίσης υποστηρίζει αρραγή διαπομπή για την εναλλαγή μεταξύ σταθμών βάσης χωρίς διακοπή της σύνδεσης για τερματικά που κινούνται με ταχύτητες οχημάτων.

4.4.3.1 Διαχείριση Ισχύος
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως , για την αποτελεσματική διαχείριση ισχύος το Mobile WiMAX υποστηρίζει τις λειτουργίες Sleep Mode και Idle Mode. 

Στη λειτουργία Sleep Mode το τερματικό τίθεται για προκαθορισμένες περιόδους εκτός της διεπαφής αέρα (air interface) του σταθμού βάσης με τον οποίο επικοινωνεί. Κατά τη διάρκεια αυτών των περιόδων το τερματικό δεν έχει τη δυνατότητα να παράγει κίνηση είτε στην άνω είτα στην κάτω ζεύξη. Η λειτουργία αυτή έχει σκοπό να ελαχιστοποιήσει την κατανάλωση ισχύος από τον τερματικό αλλά και την κατανάλωση πόρων του σταθμού βάσης στου οποίου την αρμοδιότητα ανήκει. Επίσης παρέχει την ευελιξία στο τερματικό να αναζητήσει άλλους σταθμούς βάσης προκειμένου να συλλέξει πληροφορίες για βοηθήσει τη διαπομπή κατά τη διάρκεια του Sleep Mode.

Η λειτουργία Idle Mode  παρέχει τη δυνατότητα στο τερματικό να γίνεται περιοδικά διαθέσιμο για μετάδοση μηνυμάτων κάτω ζεύξης χωρίς να εγγράφεται (registrate) σε συγκεκριμένο σταθμό βάσης. Η λειτουργία αυτή ωφελεί το τερματικό από την εκτέλεση των διαδικασιών της διαπομπής και άλλων λειτουργιών, ενώ ωφελεί το δίκτυο και το σταθμό βάσης εξαλείφοντας την κίνηση που παράγεται λόγω διαπομπής από ουσιαστικά ανενεργά τερματικά. Ταυτόχρονα όμως παρέχει μία απλή μέθοδο (paging) για να ειδοποιήσει το τερματικό για ενδεχόμενη εισερχόμενη κίνηση (downlink traffic).

4.4.3.2 Διαπομπή
Το πρότυπο 802.16e υποστηρίζει τρεις μεθόδους διαπομπής: 

i. Hard Hand Off (HHO) που είναι υποχρεωτική 

ii. Fast Base Station Switching (FBSS) που είναι προαιρετική
iii. Μacro Diversity HandOver (MDHO) που είναι επίσης προαιρετική

4.4.4 Ασφάλεια
Το Mobile WiMAX έχει υιοθετήσει χαρακτηριστικά από τις καλύτερες και πιο σύγχρονες τεχνολογίες στον τομέα της ασφάλειας, όπως φαίνονται παρακάτω:

· Key Management Protocol: Η βάση της ασφάλειας του Mobile WiMAX όπως καθορίζεται στο 802.16e είναι το πρωτόκολλο PKMv2 (Privacy and Key Management Protocol version 2). Το πρωτόκολλο αυτό διαχειρίζεται την ασφάλεια με τη χρήση μηνυμάτων PKM-REQ/RSP (request/response).Επιπλέον, πιστοποίηση PKM EAP, Traffic Encryption Control, Handover Key Exchange και Multicast/Broadcast Security messages βασίζονται στο ίδιο πρωτόκολλο

· Πιστοποίηση συσκευής και χρήστη: Το Mobile WiMAX υποστηρίζει πιστοποίηση συσκευής και χρήστη χρησιμοποιώντας πρωτόκολλο IETF EAP (Extensible Authentication Protocol) με διαπιστευτήρια που είναι SIM-based  (Subscriber Identify Module), USIM-based (Universal Subscriber Identify Module) ή UserName/Password-based ή με ψηφιακό πιστοποιητικό (Digital Certificate)

· Απόκρυψη της κυκλοφορίας (κίνησης)

· Προστασία μηνυμάτων ελέγχου: Τα μηνύματα ελέγχου προστατεύονται με χρήση AES-based CMAC (Cipher-based Message Authentication Code) ή MD5-based HMAC (Hash Message Authentication Code)
· Υποστήριξη γρήγορης διαπομπής: Ένα σχήμα χειραψίας τριών τρόπων (3-way handshake) υποστηρίζεται από το Mobile WiMAX για βελτιστοποίηση των μηχανισμών επαναταυτοποίησης στη διάρκεια των γρήγορων διαπομπών

4.5. Εξελιγμένα χαρακτηριστικά Mobile WiMAX
4.5.1 Τεχνολογίες έξυπνων κεραιών
Το Mobile WiMAX υιοθετεί όλο το εύρος των τεχνολογιών των έξυπνων κεραιών προκειμένου να ενισχύσει την απόδοση του συστήματος. Συγκεκριμένα, οι τεχνολογίες που υποστηρίζονται περιλαμβάνουν:

· Tεχνική ελέγχου κατευθυντικότητας κεραιών (beamforming): Με την τεχνική αυτή, το σύστημα χρησιμοποιεί πολλαπλές κεραίες για την εκπομπή σταθμισμένων σημάτων για να βελτιώσει την εμβέλεια και τη χωρητικότητά του καθώς και τη διαθεσιμότητά του

· Space Time Code (STC): Χρησιμοποιείται για να μειώσει το περιθώριο διαλείψεων (fade margin)

· Spatial Multiplexing (SM): Χρησιμοποιείται για να αυξηθεί ο peak ρυθμός μετάδοσης και η ρυθμoαπόδοση. Με την χωρική πολυπλεξία SM μεταδίδονται πολλαπλά ρεύματα δεδομένων με πολλαπλές κεραίες. Αν ο δέκτης έχει επίσης πολλαπλές κεραίες, μπορεί να διαχωρίσει τα ρεύματα δεδομένων για να επιτύχει υψηλότερη ρυθμoαπόδοση σε σύγκριση με συστήματα μονής κεραίας. Σε κεραίες ΜΙΜΟ 2*2, η χρήση χωρικής πολυπλεξίας διπλασιάζει τον peak ρυθμό μετάδοσης, μεταδίδοντας δύο ρεύματα δεδομένων.

	DL/UL Ratio
	
	1:0
	3:1
	2:1
	3:2
	1:1
	0:1

	User

Peak

Rate

(Mbps)
	SIMO

(1x2)
	DL
	31.68
	23.04
	20.16
	18.72
	15.84
	0

	
	
	UL
	0
	4.03
	5.04
	6.05
	7.06
	14.11

	
	MIMO

(2x2)
	DL
	63.36
	46.08
	40.32
	37.44
	31.68
	0

	
	
	UL
	0
	4.03
	5.04
	6.05
	7.06
	14.11

	Sector

Peak

Rate

(Mbps)
	SIMO

(1x2)
	DL
	31.68
	23.04
	20.16
	18.72
	15.84
	0

	
	
	UL
	0
	4.03
	5.04
	6.05
	7.06
	14.11

	
	MIMO

(2x2)
	DL
	63.36
	46.08
	40.32
	37.44
	31.68
	0

	
	
	UL
	0
	8.06
	10.08
	12.10
	14.12
	28.22


Πίνακας 18: Ρυθμοί μετάδοσης με χρήση κεραιών ΜΙΜΟ/SIMO (εύρος διαύλου 10 MHz, διάρκεια πλαισίου 5ms, υπο-κανάλι PUSC, 44 OFDM σύμβολα δεδομένων)
Το Mobile WiMAX υποστηρίζει την εναλλαγή των παραπάνω επιλογών προκειμένου να μεγιστοποιήσει τα οφέλη από τη χρήση έξυπνων κεραιών κάτω από τις διαφορετικές συνθήκες του διαύλου. Στον Πίνακα 4 φαίνονται οι θεωρητικοί peak ρυθμοί μετάδοσης για διάφορους λόγους κάτω/άνω ζεύξης υποθέτοντας εύρος διαύλου 10 MHz, διάρκεια πλαισίου 5msec με 44 OFDM σύμβολα για δεδομένα (σε σύνολο 48), με υπο-κανάλια PUSC (Partially Used Sub-Carriers) και με χρήση κεραιών ΜΙΜΟ 2*2 και SIMO 1*2. 

Σημειώνεται ότι η χρήση του λόγου 1:0 ή 0:1 είναι σπάνια ενώ το Mobile WiMAX υποστηρίζει λόγους που κυμαίνονται από 3:1 έως 1:1.

4.5.2 Κλασματική επαναχρησιμοποίηση συχνότητας
Το Mobile WiMAX υποστηρίζει επαναχρησιμοποίηση συχνότητας με συντελεστή επαναχρησιμοποίησης 1. Ωστόσο,λόγω της ισχυρής ομοδιαυλικής παρεμβολής που παρατηρείται σ’αυτήν την ανάπτυξη, οι χρήστες στα όρια της κυψέλης μπορεί να υποφέρουν από υποβάθμιση της σύνδεσης.

Στο Mobile WiMAX, οι χρήστες επικοινωνούν χρησιμοποιώντας υπο-κανάλια τα οποία καταλαμβάνουν ένα μικρό κλάσμα του εύρους ζώνης του διαύλου. Έτσι, τα προβλήματα παρεμβολής που παρουσιάζονται στα όρια της κυψέλης μπορούν εύκολα να αντιμετωπιστούν με κατάλληλη διαμόρφωση της χρήσης των υπο-καναλιών χωρίς την προσφυγή στον παραδοσιακό τρόπο κατανομής των συχνοτήτων.

Η ευέλικτη επαναχρησιμοποίηση των υπο-καναλιών διευκολύνεται από την κατάτμηση και την αντιμετάθεσή τους. H κατάτμηση γίνεται με την υποδιαίρεση των υπο-καναλιών της OFDMA. Το υπο-πλαίσιο της κάτω ή της άνω ζεύξης μπορεί να περιέχει περισσότερες από μία αντιμεταθέσεις.

Η σχεδίαση επαναχρησιμοποίησης των υπο-καναλιών μπορεί να γίνει έτσι ώστε οι χρήστες κοντά στο σταθμό βάσης να λειτουργούν στη ζώνη όπου όλα τα υπο-κανάλια είναι διαθέσιμα, ενώ οι χρήστες στα όρια της κυψέλης να λειτουργούν στη ζώνη όπου είναι διαθέσιμα κλάσματα υπο-καναλιών. Στo σχήμα 21 τα F1,F2,F3 αντιπροσωπεύουν διαφορετικές ομάδες υπο-καναλιών του ίδιου διαύλου. Με αυτή τη σχεδίαση η επαναχρησιμοποίηση συχνότητας με συντελεστή 1 εφαρμόζεται για τους κεντρικούς χρήστες (πλησίον σταθμού βάσης) για βελτιστοποίηση της απόδοσης φάσματος, ενώ η κλασματική επαναχρησιμοποίηση εφαρμόζεται στους χρήστες που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης για να διασφαλιστεί η ποιότητα της σύνδεσης και η ρυθμαπόδοση.
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Σχήμα 21: Κλασματική επαναχρησιμοποίησης συχνότητας
Ο σχεδιασμός επαναχρησιμοποίησης των υποκαναλιών μπορεί να χρησιμοποιείται δυναμικά ανά κυψέλη ή ανά τομέα  με βάση τον φόρτο του δικτύου και της συνθήκες παρεμβολής, στη βάση του κάθε πλαισίου (frame-by-frame basis).

4.5.4 Υπηρεσίες Multicast και Broadcast
Οι υπηρεσίες Multicast και Broadcast που υποστηρίζονται από το Mobile WiMAX συνδυάζουν τα καλύτερα χαρακτηριστικά των DVB-H (Digital Video Broadcast), MediaFLO και 3GPP E-UTRA (3G Partnership Project) και ικανοποιούν τις ακόλουθες προδιαγραφές:

· Υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης και μεγάλη εμβέλεια χρησιμοποιώντας Single Frequency Network (SFN)

· Ευέλικτη κατανομή των πόρων

· Χαμηλή κατανάλωση ισχύος από το κινητό τερματικό

· Χαμηλός χρόνος μεταγωγής διαύλου

[17]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

5.1 Εισαγωγή

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διάδοση του σήματος στις ασύρματες επικοινωνίες είναι άπειροι. Η συχνότητα, η απόσταση, η μορφολογία του εδάφους, εμπόδια στη διαδρομή του σήματος και οι παραγόμενες ανακλάσεις επηρεάζουν την ισχύ του σε οποιοδήποτε σημείο του χώρου. 

H περιοχή των συχνοτήτων που αφορούν την παρούσα εργασία είναι από 2-70GHz. Το άνω όριο για επιτυχείς ζεύξεις μη οπτικής επαφής (NLOS) είναι τα 6 GHz. Πάνω από το όριο αυτό τα Η/Μ κύματα (σήματα) συμπεριφέρονται όπως το φως και δε διαθλώνται γύρω από αντικείμενα που συναντούν στη διαδρομή.

Ακολουθεί μία επισκόπηση στο πώς αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν τη σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου. 

5.2 Απώλειες Ελευθέρου Χώρου 
Η ισχύς των Η/Μ κυμάτων μειώνεται ανάλογα με την απόσταση. Η απόσβεση που σχετίζεται με την απόσταση σε μία διαδρομή του σήματος χωρίς εμπόδια καλείται Απώλειες Ελευθέρου Χώρου (Free Space Loss) και περιγράφεται μαθηματικά από τη σχέση 20log
[image: image34.wmf]10
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Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 19, δεκαπλασιασμός της συχνότητας ή της απόστασης προκαλεί μείωση της ισχύς του σήματος κατά 20dB ενώ διπλασιασμός της συχνότητας ή της απόστασης θα επιφέρει μείωση κατά 6dB.

[image: image36.png]! Adobe Reader - [{ac
T Apyelo EncEipyasia Anakbuen Evypage Epyaia Mupbupo Boren

edpeon || ) | T» Emiovi fimy - e @ - ® ) D vie| @soiea -
) L Y

2 [ Amodreuem evig avnypigoy

Implementing 802.11, 802.16, and 802.20 Wireless Networks

1 5 10 100 10002000 5000 1 10 25 50 100
foot foot foot foot foot foot foot mile mile mie mile mie

0dB T PR
10 db
20 db
30 dB =
40 dB
50 dB
60 dB
70dB
80 dB
90 dB
100 dB
110 dB
120 dB
130 dB
140 dB
150 dB
160 dB

i vmoypagic

[ zenioeg

—-1GHz = 2 GHz -+ 5 GHz -=- 10 GHz
Figure 3-1: Chart showing loss vs. distance at 1, 2, 5 and 10 GHz

of frequency or distance) or 20 dB per decade (a ten fold change in frequency or
distance) slope.

Since Free Space Path Loss can also be described as a 20 dB per decade loss, it
means if the signal is 104 dBm 1 mile from the transmitter, it will be 124 dBm
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Πίνακας 19: Εξάρτηση της ισχύς του σήματος με την απόσταση και τη συχνότητα
Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται αντιληπτό ότι μείωση της ισχύος του σήματος επιφέρει σημαντικές μεταβολές στην εμβέλεια του σήματος και κατά συνέπεια στην περιοχή κάλυψης του ασύρματου δικτύου. 

5.2 Πολυδιαδρομική Παρεμβολή
Στην περίπτωση ζεύξης οπτικής επαφής (LOS) δεν απαιτείται μόνο διαδρομή του σήματος χωρίς εμπόδια, αλλά και «καθαρή» πρώτη ζώνη Fresnel και αυτό γιατί τα Η/Μ κύματα ανακλώνται στα εμπόδια όπως το φως στον καθρέφτη.
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Σχήμα 22: Ανάκλαση σήματος σε εμπόδιο εντός της ζώνης Fresnel
Τα ανακλώμενα σήματα κατευθύνονται μαζί με το απ’ευθείας στον δέκτη με τη διαφορά ότι φτάνουν αργότερα (αφού διανύουν μεγαλύτερη απόσταση) και με διαφορετική φάση έτσι ώστε είτε να ακυρώνουν το αρχικό σήμα (διαφορά φάσης 180º) είτε να του προκαλούν ισχυρή παραμόρφωση. Στο σχήμα 23 φαίνεται η επίδραση του ανακλώμενου σήματος στο αρχικό.

Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως πολυδιαδρομική παρεμβολή (multipath interference) και προκαλεί αυξημένο ρυθμό λαθών στο δέκτη. Ένα μόνο εμπόδιο εντός της ζώνης Fresnel μπορεί να μειώσει την ισχύ του σήματος τουλάχιστον κατά 10dB. Η μείωση αυτή, όπως φαίνεται στον Πίνακα 19, μπορεί να προκαλέσει μείωση της εμβέλειας του συστήματος κατά πέντε φορές. [18]
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Figura 3-4: Sine wave and phase diagram illustrating wave distortion

Also, since the direct wave and reflected waves are traveling over different dis-
tances, they arrive af the receiver displaced in time and phase. Since the direct and
tefiected waves are cartying the same information, the temporal and phase dis-
placement results in distortion of the received wave. These effects are illustrated
in Figure 3-4.
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These destructive effects are known as multipath inferference. The result of
multipath interference is that the ariving wave is no longer pristine. It has been
affected by random cancellations that reduce its signal strength, andthe distortions
introduced by the temporal shift in the arriving waves have led to more uncartainty
about the actual phase and amplinde states contained in the arriving wave.
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Σχήμα 23: Επίδραση πολυδιαδρομικής διάδοσης στο αρχικό σήμα
5.3 Διαλείψεις
Άλλο πρόβλημα που προκαλούν οι ανακλάσεις στο δίαυλο είναι οι διαλείψεις. Λόγω της κίνησης των εμποδίων που προκαλούν τις ανακλάσεις (π.χ. αυτοκίνητα , φύλλα δέντρων κλπ) ο δίαυλος υπόκειται σε διακυμάνσεις, γνωστές ως διαλείψεις, που έχουν σαν αποτέλεσμα τις τυχαίες μεταβολές του πλάτους και της συχνότητας. Τα αποτελέσματα των διαλείψεων φαίνονται στo Σχήμα 24 και μπορούν να διακριθούν σε επίπεδες διαλείψεις (Flat Fading) και σε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (Frequency Selective Fading).

5.3.1 Επίπεδες Διαλείψεις
Όταν ο δίαυλος έχει σταθερό κέρδος και γραμμική απόκριση φάσης σε εύρος ζώνης που είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος, τότε το λαμβανόμενο σήμα θα υποστεί επίπεδες διαλείψεις. Στις επίπεδες διαλείψεις, η δομή του διαύλου-όσο αφορά τις πολλαπλές διαδρομές-είναι τέτοια ώστε τα φασματικά χαρακτηριστικά του μεταδιδόμενου σήματος να διατηρούνται στο δέκτη. Ωστόσο, η στάθμη του λαμβανομένου σήματος μεταβάλλεται με το χρόνο, λόγω διακυμάνσεων στο κέρδος του διαύλου οι οποίες οφείλονται στις πολλαπλές διαδρομές. 

Οι δίαυλοι με επίπεδες διαλείψεις είναι επίσης γνωστοί ως δίαυλοι μεταβαλλόμενου πλάτους και μερικές φορές αναφέρονται και ως δίαυλοι στενού εύρους ζώνης, καθότι το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος είναι μικρό σε σύγκριση με το εύρος ζώνης τους. Οι συνήθεις δίαυλοι με επίπεδες διαλείψεις προκαλούν βαθιές διαλείψεις (deep fading) και συνεπώς μπορεί να απαιτούν, σε σύγκριση με διαύλους που λειτουργούν χωρίς διαλείψεις, μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής κατά 20 με 30dB για να επιτευχθεί χαμηλός ρυθμός εσφαλμένων bit κατά τη διάρκεια των βαθιών διαλείψεων. 

5.3.2 Διαλείψεις Επιλεκτικές ως προς τη Συχνότητα
Όταν ο δίαυλος εισάγει σταθερό κέρδος και γραμμική απόκριση φάσης σε εύρος ζώνης που είναι μικρότερο από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος, τότε ο δίαυλος προκαλεί στο λαμβανόμενο σήμα διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. Το λαμβανόμενο σήμα περιέχει πολλαπλές εκδοχές της μεταδιδόμενης κυματομορφής με διαφορετικές εξασθενήσεις και καθυστερήσεις και συνεπώς είναι παραμορφωμένο. Οι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις οφείλονται στη χρονική διασπορά των μεταδιδόμενων συμβόλων στον δίαυλο. Έτσι ο δίαυλος προκαλεί διασυμβολική παρεμβολή (inter-symbol interference). Οι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις προκαλούνται από καθυστερήσεις λόγω πολλαπλών διαδρομών, οι οποίες υπερβαίνουν την περίοδο των μεταδιδόμενων συμβόλων. Οι δίαυλοι με διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα ονομάζονται επίσης δίαυλοι ευρείας ζώνης. [19]
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and can manifest itself in two forms: log normal fading and frequency selective
fading, If the radio channel has a constant gain and a linear phase response over a
bandwidth larger than the bandwidth of the transmitted signal, it is exhibiting log
normal ot fiat facting. Log notmal fading can be seen as a variation in amplitude of
the entire signal. Under these fading conditions, the received signal has amplitde
fiucmations due to the variations in the channel gain over time caused by mul-
tipath. In flat fade conditions, the spectral characteristics of the transmitted signal
temain intact at the receiver, only the amplinade varies. In other words, the entire
channel fades as a constant.
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On the other hand, if the radio channel has a constant gain and linear phase
response over a bandwidth smaller than that of the transmitted signal, the
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Σχήμα 24: Επίπεδες (flat) και επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective) διαλείψεις
5.4 Σκίαση
Εκτός από τα εμπόδια που οδηγούν σε ανακλάσεις του σήματος, υπάρχουν και εμπόδια που φράσσουν εντελώς τη διαδρομή του με αποτέλεσμα σε μερικές περιπτώσεις το μοναδικό σήμα που λαμβάνει ο δέκτης να προέρχεται από ανακλάσεις του αρχικού. Στο Σχήμα 25 φαίνεται ένα τυπικό εξωτερικό περιβάλλον διάδοσης με πιθανά εμπόδια και την επίδρασή τους στο σήμα ενώ στο Σχήμα 26 φαίνεται ένα τυπικό παράδειγμα ασύρματης διάδοσης σε εσωτερικό χώρο.
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Σχήμα 25: Ασύρματη διάδοση σε εξωτερικό περιβάλλον
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Σχήμα 26: Ασύρματη διάδοση σε εσωτερικό χώρο
Η απόσβεση που υφίσταται το σήμα σε τέτοιες περιπτώσεις εξαρτάται από το μέγεθος του εμποδίου και το υλικό του. Στον Πίνακα 20 φαίνονται οι αποσβέσεις που εισάγουν στο μεταδιδόμενο σήμα ορισμένα υλικά. 

Η επίδραση τέτοιου είδους εμποδίων είναι γνωστή με τον όρο σκίαση. Η σκίαση λαμβάνεται πολύ σοβαρά υπ’όψη κατά τη σχεδίαση συστημάτων ασύρματων επικοινωνιών (και κυρίως κινητών επικοινωνιών) αφού μπορεί να οδηγήσει σε μεταβολές της ισχύς του σήματος της τάξης το 10–30dB ανάλογα με το περιβάλλον.[18]

	Γυψοσανίδες
	3 – 5 dB

	Υαλοπίνακες με μεταλλικά πλαίσια
	6 dB

	Τζάμια
	3 dB

	Μεταλλικές πόρτες
	6 – 10 dB

	Τοίχοι από σκυρόδεμα
	6 – 15 dB


Πίνακας 20: Απόσβεση σήματος από υλικά που συναντώνται συχνά σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους
5.5 Ομοδιαυλική Παρεμβολή

Στην περιοχή κάλυψης ενός ασύρματου συστήματος επικοινωνιών, για να επιτευχθεί καλύτερη εκμετάλλευση του διατιθέμενου φάσματος, επαναχρησιμοποιούνται δίαυλοι της ίδιας συχνότητας σε διάφορες μη γειτονικές μεταξύ τους περιοχές. Αυτή η επαναχρησιμοποίηση διαύλων (συχνοτήτων) έχει ως αποτέλεσμα το να υπάρχουν πολλές κυψέλες που χρησιμοποιούν την ίδια ομάδα συχνοτήτων. Οι κυψέλες αυτές ονομάζονται ομοδιαυλικές . Η παρεμβολή μεταξύ σημάτων που προέρχονται από τέτοιες κυψέλες ονομάζεται ομοδιαυλική παρεμβολή (co-channel interference) και είναι η αμοιβαία παρεμβολή διαύλων της ίδιας συχνότητας, οι οποίοι λειτουργούν σε διαφορετικές θέσεις στην περιοχή κάλυψης του συστήματος. Η ομοδιαυλική παρεμβολή μπορεί να αποτελέσει σοβαρό πρόβλημα αν δε ληφθούν τα κατάλληλα μέτρα ενώ δεν μπορεί να καταπολεμηθεί μόνο με αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος αφού αυτό θα αυξήσει ταυτόχρονα και την παρεμβολή στις γειτονικές ομοδιαυλικές κυψέλες. Για να περιοριστεί η ομοδιαυλική παρεμβολή, θα πρέπει οι ομοδιαυλικές κυψέλες να απέχουν μεταξύ τους κάποια ελάχιστη απόσταση, ώστε να παρέχεται επαρκής απομόνωση όσον αφορά τη διάδοση.

5.6 Παρεμβολή Γειτονικών Διαύλων

Η παρεμβολή γειτονικών διαύλων ελέγχεται ελαφρώς καλύτερα από την ομοδιαυλική. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για την ελαχιστοποίηση της ομοδιαυλικής παρεμβολής, οι δίαυλοι μίας κυψέλης επαναχρησιμοποιούνται σε άλλες κυψέλες που απέχουν επαρκώς. Κατά παρόμοιο τρόπο, για να αποφευχθεί παρεμβολή μεταξύ γειτονικών διαύλων, δεν κατανέμονται στην ίδια κυψέλη δίαυλοι που είναι γειτονικοί στο φάσμα συχνοτήτων. Έτσι, ρυθμιστικός παράγοντας για την παρεμβολή γειτονικών διαύλων είναι η συγκεκριμένη κατανομή διαύλων στην κυψέλη. Ωστόσο, το πρόβλημα δεν εξαλείφεται τελείως ακόμη και αν οι παρεμβάλλοντες δίαυλοι δεν είναι γειτονικοί στο φάσμα. Αυτό συμβαίνει διότι, για πρακτικούς λόγους, οι ραδιοδίαυλοι δεν έχουν αυστηρά περιορισμένο εύρος ζώνης. Ο βαθμός κατά τον οποίο αυτή η ατέλεια περιορίζει την επίδοση του συστήματος, είναι συνάρτηση της απόστασης των γειτονικών διαύλων, της απόκρισης του φίλτρου στην είσοδο του δέκτη, της επιλεκτικότητας του δέκτη και της στατιστικής κατανομής του λόγου του επιθυμητού σήματος προς τη στάθμη του φέροντος του γειτονικού διαύλου. Υπάρχει παρεμβολή γειτονικών διαύλων εντός και εκτός ζώνης. Η πρώτη είναι παρόμοια με την ομοδιαυλική και δεν μπορεί να φιλτραριστεί.[19]

5.7 Διαλείψεις λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων και ατμοσφαιρικής απορρόφησης

Είδαμε παραπάνω ότι για συχνότητες μέχρι 10GHz, κυρίαρχο αίτιο διαλείψεων είναι το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης. Σε συχνότητες πάνω από 3GHz αλλά κυρίως πάνω από τα 10GHz η εξασθένηση του Η/Μ κύματος από ατμοσφαιρικούς μετεωρίτες (βροχή, χιόνι, χαλάζι και παγοκρύσταλλοι) είναι η κύρια αιτία διαλείψεων. Τέλος, σε συχνότητες >30GHz τα φαινόμενα απορρόφησης του σήματος από ατμοσφαιρικά αέρια (οξυγόνο και υδρατμοί) είναι εξίσου και ίσως περισσότερο σημαντικά από τις ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις (και κυρίως τις έντονες βροχοπτώσεις).

5.7.1 Διαλείψεις λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων

Η συνεχώς αυξανόμενη ανάγκη για τη χρησιμοποίηση συχνοτήτων στην περιοχή του ραδιοφάσματος από 3–70GHz έχει οδηγήσει στη μελέτη της επίδρασης των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων (βροχή, χιόνι, χαλάζι, παγοκρύσταλλοι) στη διάδοση των Η/Μ κυμάτων. Τα ρεύματα μετατόπισης που επάγονται τους υδρομετεωρίτες κατά τη διάδοση ενός κύματος, έχουν σαν αποτέλεσμα τη σκέδαση και την απορρόφηση μέρους της ενέργειας του. Η απώλεια ενέργειας που οφείλεται στα παραπάνω αίτια είναι πολύ σημαντική στις συχνότητες άνω των 10GHz. Επιπλέον, η σκέδαση μπορεί να προκαλέσει και φαινόμενα παρεμβολών μεταξύ γειτονικών συστημάτων.

Η σχετική συμβολή της σκέδασης και της απορρόφησης στην τελική εξασθένηση του διαδιδόμενου κύματος εξαρτάται από τη σχέση των μεγεθών των υδρομετεωριτών με το μήκος κύματος. Για μήκη κύματος που είναι μεγάλα σε σχέση με το μέγεθος της σταγόνας (3–30GHz) η εξασθένηση λόγω απορρόφησης θα υπερτερεί έναντι της σκέδασης. Αντίστροφα, για μήκη κύματος που είναι μικρά σε σχέση με τη βροχοσταγόνα (>30GHz) θα κυριαρχεί η σκέδαση.

Η επίδραση της ομίχλης είναι λιγότερο σοβαρή, αν και η πυκνή ομίχλη (1gr/m
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) δημιουργεί ειδική απόσβεση που είναι γενικά μεγαλύτερη από αυτή που δημιουργούν τα ατμοσφαιρικά αέρια. Το χιόνι και το χαλάζι έχουν σχετικά μικρότερη επίδραση στα Η/Μ κύματα σχετικά με την βροχόπτωση. Παρ’όλα αυτά όμως, όταν το χιόνι αρχίζει να λιώνει καθώς πέφτει, οι νιφάδες μπορεί να συγκρατούν νερό υπό μορφή πολύ μεγάλων σταγόνων σε σύγκριση με την κανονική βροχή και συνεπώς μπορεί να προκαλέσουν πολύ μεγαλύτερη σκέδαση ή απορρόφηση. Από την άλλη μεριά, οι μικρές σταγόνες που υπάρχουν στα σύννεφα έχουν σχετικά μικρή επίδραση για συχνότητες <20GHz αλλά σε υψηλότερες συχνότητες προκαλούν και αυτές αξιοσημείωτη απόσβεση. 

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η ειδική απόσβεση λόγω βροχής σε συνάρτηση με τη συχνότητα και το ρυθμό βροχόπτωσης.
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Σχήμα 27: Ειδική απόσβεση λόγω βροχής σε συνάρτηση με τη συχνότητα και το ρυθμό βροχόπτωσης
5.7.2 Διαλείψεις ατμοσφαιρικής απορρόφησης

Σε συχνότητες πάνω από 50GHz, η απόσβεση που εισάγεται από τα ατμοσφαιρικά αέρια υπερβαίνει κατά πολύ την απόσβεση που σχετίζεται ακόμη και με την πιο έντονη βροχόπτωση. Οι κύριες ατμοσφαιρικές συνιστώσες που εισάγουν απόσβεση στο διαδιδόμενο σήμα είναι το οξυγόνο και οι υδρατμοί. Το οξυγόνο απορροφά ενέργεια λόγω της ηλεκτρικής διπολικής ροπής ενώ οι υδρατμοί λόγω της μαγνητικής διπολικής ροπής. 

Η συμβολή στην εξασθένηση από αυτά τα δύο αέρια φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.[20]
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Σχήμα 28: Ειδική απόσβεση Α
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΔΙΚΤΥΩΝ WiMAX
6.1 Αρχιτεκτονική δικτύων WiMAX και εφαρμογές

Ένα ασύρματο MAN βασισμένο στo ασύρματης διεπαφής πρότυπο WiMAX διαμορφώνεται με τον ίδιο σχεδόν τρόπο με ένα παραδοσιακό κυψελωτό δίκτυο, με στρατηγικά τοποθετημένους σταθμούς βάσεως. Χρησιμοποιεί μια point-to-multipoint (PMP) αρχιτεκτονική για να παρέχει υπηρεσίες σε μια ακτίνα αρκετών χιλιομέτρων (ανάλογα με τη συχνότητα). Σε περιοχές με υψηλές πυκνότητες πληθυσμού η εμβέλεια θα περιορίζεται γενικά από τη χωρητικότητα λόγω του περιορισμού στο διαθέσιμο φάσμα.

Οι σταθμοί βάσεως συνδέονται κατά κανόνα στο κεντρικό δίκτυο(core network),μέσω οπτικής ίνας ή PMP μικροκυματικών ζεύξεων στους διαθέσιμους κόμβους ινών ή μέσω μισθωμένων γραμμών από έναν wire-line operator. Η εμβέλεια και η NLOS ικανότητα καθιστούν την τεχνολογία εξίσου ελκυστική και οικονομικώς αποδοτική σε μια ευρεία ποικιλία περιβαλλόντων λειτουργίας. Η τεχνολογία προβλέφθηκε από την αρχή ως το μέσο για να παρέχει η last mile ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση στο δίκτυο MAN με απόδοση και υπηρεσίες συγκρίσιμες ή καλύτερες από τα παραδοσιακά DSL, το καλώδιο ή τις μισθωμένες T1/E1 γραμμές υπηρεσιών. 

Οι τομείς αγοράς που εξετάζονται από κοινού με business case αναλύσεις είναι:

i. Οικιακή και SOHO υψηλής ταχύτητας πρόσβαση στο Διαδίκτυο: Σήμερα αυτός ο τομέας αγοράς εξαρτάται πρώτιστα από τη διαθεσιμότητα του DSL ή του καλωδίου. Σε μερικές περιοχές οι διαθέσιμες υπηρεσίες δεν μπορούν να ικανοποιήσουν τις προσδοκίες των πελατών σχετικά με την απόδοση ή/και την αξιοπιστία και είναι πολύ ακριβές. Σε πολλές αγροτικές περιοχές οι οικιακοί πελάτες περιορίζονται στις αργές dial-up υπηρεσίες. Στις αναπτυσσόμενες χώρες υπάρχουν πολλές περιοχές χωρίς τα διαθέσιμα μέσα για την πρόσβαση στο διαδίκτυο. Από business case αναλύσεις προκύπτει το συμπέρασμα ότι η τεχνολογία WiMAX θα επιτρέψει σε έναν operator να καλύψει οικονομικά αυτόν τον τομέα αγοράς και να έχει επιχειρησιακή επιτυχία υπό ποικίλες δημογραφικές συνθήκες. 

ii. Μικρή και Μέση επιχείρηση: Αυτός ο τομέας αγοράς πολύ συχνά καλύπτεται με χαμηλή ποιότητα υπηρεσιών στις περιοχές εκτός από τα ιδιαίτερα ανταγωνιστικά αστικά περιβάλλοντα. Η τεχνολογία WiMAX μπορεί επικερδώς να καλύψει τις απαιτήσεις των μικρού και μεσαίου μεγέθους επιχειρήσεων στο περιβάλλον χαμηλής πυκνότητας και μπορεί επίσης να παρέχει μια οικονομικώς αποδοτική εναλλακτική λύση στις αστικές περιοχές, ανταγωνιζόμενη το DSL και τις μισθωμένες γραμμές υπηρεσιών. 

iii. WiFi Hot Spot Backhaul: WiFi hot spots εγκαθίστανται παγκοσμίως με γρήγορο ρυθμό. Ένα από τα εμπόδια για την αύξηση του αριθμού των hot spots εντούτοις, είναι η διαθεσιμότητα υψηλής χωρητικότητας, οικονομικά αποδοτικών backhaul λύσεων. Αυτή η εφαρμογή μπορεί επίσης να καλυφθεί με την τεχνολογία WiMAX. Και με τη νομαδική ικανότητα, το WiMAX μπορεί επίσης να συμπληρώσει τα κενά  ραδιοκάλυψης μεταξύ των περιοχών κάλυψης των WiFi hot spots. [21]
Η WiMAX αρχιτεκτονική και οι εφαρμογές αποτυπώνονται στο ακόλουθο σχήμα
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Σχήμα 29: Αρχιτεκτονική δικτύου WiMAX και εφαρμογές
6.2 Τοπολογίες δικτύων με χρήση Wimax
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται διάφορες τοπολογίες δικτύων με τεχνολογία WiMAX.[22]
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Σχήμα 30: Τοπολογία δικτύου WiMAX για οικιακούς χρήστες
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Σχήμα 31: Τοπολογία δικτύου WiMAX για οικιακούς χρήστες
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Σχήμα 32: Τοπολογία δικτύου WiMAX για υποστήριξη WiFi hotspot
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Σχήμα 33: Τοπολογία δικτύου WiMAX για προσωρινή χρήση
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – ΣΥΓΚΡΙΣΗ WiMAX ME WiFi KAI 3G
7.1 WiMAX και WiFi
7.1.1 Τεχνικά πλεονεκτήματα WiMAX έναντι του WiFi
Τα ΙΕΕΕ 802.16 δίκτυα χρησιμοποιούν το στρώμα LLC (Logical Link Control που τυποποιείται και ως ΙΕΕΕ 802.2) όπως και άλλα LAN και WAN. Μια σημαντική πτυχή του ΙΕΕΕ 802.16 είναι ότι καθορίζει το στρώμα  MAC που υποστηρίζει τις προδιαγραφές του πολλαπλού φυσικού στρώματος (PHY). Αυτό είναι κρίσιμο ώστε να επιτρέψει στους κατασκευαστές εξοπλισμού να διαφοροποιήσουν τις προσφορές τους. Αυτό είναι επίσης μια σημαντική πτυχή του γιατί το WiMAX μπορεί να περιγραφεί ως "πλαίσιο για την εξέλιξη της ασύρματης ευρυζωνικότητας", παρά μια στατική εφαρμογή ασύρματων τεχνολογιών. Οι αναβαθμίσεις στις τρέχουσες και στις νέες τεχνολογίες και ενδεχομένως στις νέες βασικές τεχνολογίες που ενσωματώνονται στο φυσικό στρώμα μπορούν να χρησιμοποιηθούν. 
Μια συγκλίνουσα τάση είναι η χρήση των multi-mode και multi-radio SoC (System on a Chip) και σχεδίων συστημάτων που είναι εναρμονισμένα μέσω της χρήσης του κοινού MAC, της διαχείρισης συστημάτων, της περιαγωγής (roaming), του IMS (IP Multimedia system) και άλλων επιπέδων του συστήματος. Τo WiMAX μπορεί να περιγραφεί ως μία τολμηρή προσπάθεια σφυρηλάτησης πολλών τεχνολογιών για να εξυπηρετήσει πολλές ανάγκες σε πολλά φάσματα. Το στρώμα MAC είναι σημαντικά διαφορετικό από αυτό του 802.11 Wi-Fi (αλλά και του Ethernet). Στο Wi-Fi, το MAC χρησιμοποιεί «ανταγωνιστική» πρόσβαση-όλοι οι συνδρομητικοί σταθμοί που επιθυμούν να περάσουν δεδομένα μέσω ενός σημείου πρόσβασης (AP), ανταγωνίζονται για την προσοχή του σε τυχαία βάση. Αυτό μπορεί να αναγκάσει τους απόμακρους από το AP κόμβους να διακόπτονται επανειλημμένα από τους λιγότερο ευαίσθητους, πιο κοντινούς κόμβους, μειώνοντας πολύ τη ρυθμοαπόδοσή τους. Αντιθέτως, στο 802.16 MAC ο συνδρομητικός σταθμός πρέπει να ανταγωνιστεί μόνο μία φορά (για την αρχική του είσοδο μέσα στο δίκτυο). Μετά από αυτό, διατίθεται μια χρονoσχισμή από το σταθμό βάσης. Η χρονoσχισμή μπορεί να διευρυνθεί ή να περιοριστεί, αλλά παραμένει ορισμένη στο συνδρομητή, με την έννοια ότι άλλοι συνδρομητές δεν μπορούν να την χρησιμοποιήσουν αλλά περιμένουν τη σειρά τους εκ περιτροπής. 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. 

Μια πρόσφατη προσθήκη στο πρότυπο WiMAX είναι εν εξελίξει και θα προσθέσει πλήρη ικανότητα δικτύωσης πλέγματος (mesh networking) καθιστώντας τους κόμβους WiMAX ικανούς να λειτουργούν ταυτόχρονα σε  διαμόρφωση συνδρομητικού σταθμού και σταθμού βάσης. Αυτό θα θολώσει την αρχική διάκριση και θα επιτρέπει την ευρεία υιοθέτηση του πλέγματος δικτύου που βασίζεται στο WiMAX. Το αρχικό πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16, ορίζει εύρος από 10 έως 66GHz. Αργότερα προστέθηκε πρόβλεψη υποστήριξης για συχνότητες από 2 έως 11GHz, του οποίου τα περισσότερα τμήματα είναι χωρίς άδεια διεθνώς και μόνο πολύ λίγα από αυτά απαιτούν ακόμα κρατικές άδειες. Το ενδιαφέρον των περισσότερων επιχειρήσεων θα είναι πιθανώς στο κομμάτι αυτό, καθώς δεν απαιτεί αδειοδοτημένες συχνότητες. Οι προδιαγραφές του WiMAX βελτιώνονται σε πολλούς από τους περιορισμούς του Wi-Fi, με την παροχή αυξημένου εύρους ζώνης και ισχυρότερης κρυπτογράφησης. Στοχεύει επίσης να παρέχει σύνδεση μεταξύ των τελικών σημείων (endpoints) των δικτύων που είναι NLOS σε μερικές περιπτώσεις.[23]

7.2 WiMAX και 3G WWAN

7.2.1 Διαφορές συστημάτων WiMAX και 3G
Oι διαφορές μεταξύ των συστημάτων WiMAX και 3G μπορούν να εστιαστούν στα παρακάτω σημεία:

· Εξασθένηση: Δεδομένου ότι το WiMAX  κατά κύριο λόγο πρόκειται να λειτουργήσει στις ζώνες συχνοτήτων των 2.5, 3.5 ή 5.8GHz, μπορεί να απαιτηθούν περισσότερες κυψέλες σε σύγκριση με το 3G (που έχει χαρακτηριστικές συχνότητες <2GHz), λόγω της χρήσης υψηλότερων συχνοτήτων. Ο κύριος αντίκτυπος θα είναι στους παρόχους που προγραμματίζουν να επεκτείνoυν τις υπηρεσίες τους στο unlicensed φάσμα των 5.8GHz. Εντούτοις, οι δαπάνες που συνδέονται με το licenced φάσμα για το 3G και το φάσμα των 2.5-3.5GHz μπορούν να αντισταθμίσουν το κόστος για τις πρόσθετες περιοχές κυψελών, οπότε η επίπτωση στο κόστος πρέπει να εξεταστεί διεξοδικά από τους παρόχους υπηρεσιών
· Παρεμβολή πολλαπλών διαδρομών: Οι OFDM/OFDMA διαμορφώσεις λειτουργούν πολύ καλύτερα από το CDMA  σε ένα περιβάλλον πολλαπλών διαδρομών, δεδομένου ότι υπερνικούν πιο εύκολα τη διασυμβολική παρεμβολή, η οποία συμβαίνει όταν τα ανακλώμενα σήματα επικαλύπτουν το μεταδιδόμενο σήμα

· Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα: Η OFDMA είναι ανθεκτικότερη δεδομένου ότι η παράλληλη φύση της επιτρέπει τη διόρθωση των λαθών που παρουσιάζονται στα υπο-φέροντα
· Μετατόπιση συχνότητας και θόρυβος φάσης: Η OFDMA είναι πιο ευαίσθητη στη μετατόπιση συχνότητας και το θόρυβο φάσης που οδηγεί στην παρεμβολή μεταξύ φερόντων (Inter Carrier Interference-ICI), αν και αυτό είναι κάπως μετριασμένο από τη χρήση των διαστημάτων φύλαξης (guard bands).
· Απόρριψη παλμού θορύβου: Δεδομένου ότι τα σύμβολα OFDMA είναι μεγαλύτερα σε διάρκεια από τα σύμβολα CDMA, ένας παλμός θορύβου (impulse noise) μπορεί να μην προκαλέσει αύξηση στο ποσοστό λάθους. Για CDMA, μερικά σύμβολα μπορούν να χαθούν, και αυτό θα μπορούσε να οδηγήσει σε  αύξηση του Bit Error Rate (BER)

· Προσαρμοστική διαμόρφωση και κωδικοποίηση(AMC): Η OFDMA χρησιμοποιεί καλύτερα την προσαρμοστική διαμόρφωση και κωδικοποίηση, οπότε επιτυγχάνει υψηλότερη ρυθμαπόδοση (9.6Mbps) όταν συγκρίνεται με την WCDMA (3Mbps). Αυτή η δοκιμή εκτελέσθηκε χρησιμοποιώντας OFDM και 16QAM (το ΙΕΕΕ 802.16e υποστηρίζει 64QAM). Επιπλέον, η OFDMA μπορεί να είναι σε θέση να χρησιμοποιήσει την υψηλότερη διάταξη διαμόρφωσης (υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων) σε μεγαλύτερες εμβέλειες

· AMC και OFDMA: Η OFDMA μπορεί να είναι σε θέση να βελτιώσει περαιτέρω το πλεονέκτημά της σε σχέση με το CDMA με την εφαρμογή AMC στο επίπεδο των υπο-φερόντων. Αυτό είναι γνωστό ως Space Division Multiple Access (SDMA) και θα μπορούσε να επιτρέψει τη βελτιστοποίηση της επιλογής ypo-fer;ontvn, με  βάση τη γεωγραφική θέση

· Επαναχρησιμοποίηση συχνότητας: Η CDMA, υιοθετεί τη χρήση μέσου όρου παρεμβολής, ο οποίος επιτρέπει μια επαναχρησιμοποίηση συχνότητας της τάξης του 1. Η OFDMA χρειάζεται χαρακτηριστικά μια επαναχρησιμοποίηση συχνότητας 1 έως 3, το οποίο σημαίνει οτι η επιτεύξιμη ρυθμαπόδοση ανά κυψέλη για ένα συγκεκριμένο εύρος ζώνης πρέπει να διαιρεθεί με το 3. Προηγμένα συστήματα κεραιών (Advanced Antenna Systems-AAS) μπορούν να επιτρέψουν στην OFDMA να υπερνικήσει αυτόν τον περιορισμό, αν και η χρήση των AAS μπορεί να είναι ακριβή
· Περιορισμοί κώδικα: Λόγω των περιορισμών της διαθεσιμότητας του κώδικα και της πολυπλοκότητας των πελατών, οι περισσότεροι HSDPA πελάτες θα περιοριστούν σε 5 από το μέγιστο των 15 κωδίκων. Επιπλέον, δεδομένου ότι κάθε χρήστης θα χρειαστεί τουλάχιστον έναν κώδικα για φωνή ή data, αυτό θα μπορούσε να ασκήσει σημαντική επίδραση στον αριθμό των χρηστών που υποστηρίζει κάθε σύστημα, ειδικά όταν συγκρίνεται με τον υψηλό αριθμό υπο-φερόντων που χρησιμοποιεί η OFDMA.

· Ποιότητα υπηρεσίας (QoS): Το WiMAX διαθέτει MAC προσανατολισμένο στα data (data oriented MAC) έναντι του ουσιαστικά circuit-switched MAC των HSDPA και WCDMA. Το WiMAX μπορεί επίσης να εκμεταλλευθεί τους πολλαπλούς τρόπους πολυπλεξίας, συμπεριλαμβανομένης της δυναμικής ασυμμετρίας TDD, γεγονός που επιτρέπει στο uplink/downlink εύρος ζώνης να διατεθεί σύμφωνα με τις τρέχουσες συνθήκες κίνησης δεδομένων

· Φωνή: Τα συστήματα CDMA είναι πολύ καλύτερα ταιριαγμένα για να χειριστούν τις κινητές κλήσεις φωνής επειδή υποστηρίζουν πολλαπλά σχέδια κωδικοποίησης φωνής, αρραγής διαπομπές (handoffs) και περιαγωγή

· Κόστος εξοπλισμού: Τα βασισμένα σε OFDMA συστήματα μπορούν ευκολότερα να εφαρμοστούν, δεδομένου ότι δεν απαιτούν την υψηλή πολυπλοκότητα ενός δέκτη RAKE που απαιτείται σε CDMA. Μπορεί επίσης να είναι απλούστερο να εφαρμόσει εξισορρόπηση (equalization), ακύρωση παρεμβολής (interference cancellation) και αλγόριθμους προσαρμοστικών κεραιών (adaptive antenna array algorithms) με OFDMA, όπου οι αλγόριθμοι δημιουργούνται στο πεδίο της συχνότητας

· Πρότυπα στα οποία βασίζονται: Το WiMAX (OFDMA) είναι βασισμένο στο ΙΕΕΕ 802.16e, ένα ανερχόμενο βιομηχανικό πρότυπο, που του επιτρέπει να αποφύγει τις δαπανηρές ιδιόκτητες διεπαφές που υπάρχουν στα 3G δίκτυα. Αυτό του επιτρέπει επίσης να εκμεταλλευθεί άλλες τυποποιημένες τεχνολογίες, συμπεριλαμβανομένης της εργασίας που γίνεται στην προτεινόμενη ομάδα εργασίας 802.21 ΙΕΕΕ Handoff

· Προηγμένες ραδιο-τεχνικές: Το WiMAX (OFDMA) μπορεί να είναι σε θέση να εκμεταλλευθεί καλύτερα τις τεχνικές διαφορικής λήψης (Space Time Coding, Maximum Ratio Combining), MIMO και έξυπνης τεχνολογίας κεραιών.[24]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 - ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΠΟΛΕΙΣ

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται παραδείγματα ανάπτυξης και εφαρμογής ασύρματων δικτύων WiMAX σε ένα μεγάλο εύρος υπηρεσιών και δραστηριοτήτων της καθημερινότητας, απλουστεύοντας τη ζωή μας και παρέχοντας ευκολίες και νέες ευκαιρίες στις επικοινωνίες μας, δημιουργώντας τις λεγόμενες «ασύρματες πόλεις».
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Σχήμα 34: Δίκτυο WiMAX για υποστήριξη hotzones
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Σχήμα 35: Εφαρμογή WiMAX για εκπαιδευτικούς σκοπούς
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Σχήμα 36: Το WiMAX σε μητροπολιτικό περιβάλλον για επικοινωνίες NLOS
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Σχήμα 37: Σύνδεση κυβερνητικών υπηρεσιών με δίκτυο WiMAX
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Σχήμα 38: Τοπολογία του δικτύου WiMAX
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Σχήμα 39: Δίκτυο Mobile WiMAX για κινητούς χρήστες
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Σχήμα 40: Δίκτυο WiMAX σε μέσα μαζικής μεταφοράς
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Σχήμα 41: Τοπολογία δικτύου WiMAX σε μητροπολιτικό περιβάλλον
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Σχήμα 42: Περιοχή ενδιαφέροντος για ανάπτυξη δικτύου WiMAX
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Σχήμα 43: Προτεινόμενο σενάριο για την ανάπτυξη του δικτύου
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Σχήμα 44: Σύνδεση απομακρυσμένων πετρέλαιοπηγών με δίκτυο WiMAX
[25][26]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 - ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

9.1 Σενάρια χρήσης 

H τεχνολογία WiMAX θα προκαλέσει επανάσταση στον τρόπο με τον οποίο επικοινωνούμε. Θα παράσχει πλήρη ελευθερία στους ανθρώπους που είναι ιδιαίτερα «κινητοί», επιτρέποντας τους να μείνουν συνδεμένοι με υπηρεσίες φωνής, δεδομένων και τηλεόρασης. Το WiMAX θα επιτρέψει στους ανθρώπους να πάνε από τα σπίτια τους στα αυτοκίνητά τους, και έπειτα ταξίδι, στα γραφεία τους ή οπουδήποτε στον κόσμο. Για να επεξηγήσει κάποιος τη δυνατότητα που παρέχει το WiMAX στις εφαρμογές που αναφέρθηκαν προηγουμένως, αρκετά αντιπροσωπευτικά σενάρια χρήσης, που ομαδοποιούνται σε δύο ευρείες κατηγορίες–ιδιωτικά και δημόσια δίκτυα–περιγράφονται στα παρακάτω τμήματα:
9.1.1 Ιδιωτικά δίκτυα

Τα ιδιωτικά δίκτυα, που χρησιμοποιούνται αποκλειστικά από μια οργάνωση, ένα ίδρυμα ή μια επιχείρηση, προσφέρουν αποκλειστική επικοινωνία για την ασφαλή και αξιόπιστη μεταφορά φωνής, δεδομένων και βίντεο. Η γρήγορη και εύκολη επέκταση είναι γενικά υψηλή προτεραιότητα, και οι διαμορφώσεις είναι Point-to-Point ή Point-to-Multipoint.

· Κυψελοειδές backhaul: Η αγορά για τις κυψελωτές (cellular) υπηρεσίες γίνεται όλο και περισσότερο ανταγωνιστική. Για να παραμείνει εν ενεργεία, οι cellular operators ψάχνουν συνεχώς τρόπους να μειωθούν οι λειτουργικές δαπάνες. Οι δαπάνες backhaul για τους operators αντιπροσωπεύουν ένα σημαντικό ποσοστό των επαναλαμβανόμενων δαπανών. Το WiMAX μπορεί να παρέχει συνδέσεις από σημείο σε σημείο μέχρι 30 μίλια (50km), με ρυθμούς δεδομένων ικανούς να υποστηρίξουν πολλαπλές κυψελωτές E1/T1 συνδέσεις. Οι cellular operators μπορούν επομένως να χρησιμοποιήσουν WiMAX εξοπλισμό για να συνδέσουν (backhaul) την κίνηση των σταθμών βάσεων στη λειτουργία δικτύου και τα Κέντρα Μεταγωγής, όπως φαίνεται παρακάτω.
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Σχήμα 45: Λειτουργία Δικτύου με χρήση WiMAX
Σημείωση: Με βάση τη διαθεσιμότητα του φάσματος για WiMAX σε διαφορετικές χώρες, η κυψελοειδής backhaul εφαρμογή μπορεί να είναι ή να μην είναι σε θέση να χειριστεί τα δίκτυα σε εθνικό επίπεδο. Η κυψελοειδής κίνηση είναι ένα μίγμα φωνής και δεδομένων, γεγονός για το οποίο το ενσωματωμένο χαρακτηριστικό γνώρισμα QoS του WiMAX είναι ιδιαίτερα προσαρμοσμένο.

Η μίσθωση backhaul εγκαταστάσεων από τις τοπικές τηλεφωνικές επιχειρήσεις μπορεί να είναι απαγορευτική λόγω κόστους, και η ανάπτυξη μιας λύσης οπτικών ινών, που είναι δαπανηρή σε χρήμα και χρόνο, θα μπορούσε να επιδράσει αρνητικά στη διαδικασία παροχής υπηρεσιών προς τους πελάτες. Συνδεμένες με καλώδιο (Wired) λύσεις για την παροχή κυψελοειδούς backhaul είναι σπάνια οικονομικά αποδοτικές στις αγροτικές ή προαστιακές περιοχές, και οι περισσότερες εκδόσεις DSL και καλωδιακής τεχνολογίας δεν μπορούν να προσφέρουν το απαραίτητο εύρος ζώνης, ειδικά για τα 3G δίκτυα.

· Ασύρματοι Πάροχοι Υπηρεσιών backhaul: Οι ασύρματοι φορείς παροχής υπηρεσιών (Wireless Service Providers-WISP) χρησιμοποιούν τον εξοπλισμό WiMAX για backhaul στην κίνηση από τους Σταθμούς Βάσης στα δίκτυα πρόσβασής τους, όπως παρακάτω.
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Σχήμα 46: Ασύρματοι Πάροχοι Υπηρεσιών Backhaul
Τα δίκτυα πρόσβασης μπορούν να βασιστούν σε Wi-Fi, WiMAX ή οποιαδήποτε ιδιόκτητη ασύρματη τεχνολογία πρόσβασης. Εάν το δίκτυο πρόσβασης χρησιμοποιεί εξοπλισμό Wi-Fi, το γενικό δίκτυο WISP αναφέρεται ως hot zone. Δεδομένου ότι οι WΙSPs προσφέρουν τυπικά φωνή, δεδομένα και βίντεο, η χαρακτηριστική QoS πάνω στην οποία χτίστηκε το WiMAX θα βοηθήσει να δώσει προτεραιότητα και να βελτιστοποιήσει την κυκλοφορία. Ο WiMAX εξοπλισμός μπορεί να αναπτυχθεί γρήγορα, διευκολύνοντας τη γρήγορη επέκταση του WΙSP δικτύου. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μίσθωση backhaul εγκαταστάσεων από την τοπική τηλεφωνική επιχείρηση θα αυξήσει τις λειτουργικές δαπάνες, και η ανάπτυξη οπτικών ινών μπορεί να είναι πολύ δαπανηρή και απαιτεί σημαντικό χρόνο. Επιπλέον, η οπτική ίνα, το DSL και το καλώδιο δεν είναι οικονομικώς αποδοτικά στις αγροτικές και προαστιακές περιοχές, και οι περισσότερες εκδόσεις DSL και η τεχνολογία καλωδίου δεν θα παράσχουν την χωρητικότητα που απαιτείται για αυτά τα δίκτυα.

· Τραπεζικά δίκτυα: Οι μεγάλες τράπεζες μπορούν να συνδέσουν τα υποκαταστήματα τους και τα ATM με το περιφερειακό γραφείο τους μέσω ενός ιδιωτικού WiMAX δικτύου για μεταφορά φωνής, δεδομένων και εικόνας, όπως παρουσιάζεται παρακάτω. Αυτές οι τράπεζες είναι εξαπλωμένες συνήθως σε μια μεγάλη γεωγραφική περιοχή και χρειάζεται  υψηλή ασφάλεια και ικανό εύρος ζώνης ώστε να μπορούν να χειριστούν την κίνηση.
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Σχήμα 47: Λειτουργία Τραπεζικού Δικτύου με χρήση WiMAX
Η WiMAX κρυπτογράφηση δεδομένων προσφέρει άριστη ασφάλεια συνδέσεων, εντούτοις, οι τράπεζες πιθανότατα θα χρειαστούν επίσης end-to-end ασφάλεια, όπως αυτή που παρέχεται από το SSL, για να προστατεύει από ανεπιθύμητη εισβολή και για χειρισμό ευαίσθητων τραπεζικών στοιχείων. Η ευρεία κάλυψη και η υψηλή χωρητικότητα επιτρέπει στο περιφερειακό γραφείο της τράπεζας να συνδεθεί με έναν μεγάλο αριθμό απομακρυσμένων γραφείων και περιοχών με ATM. Τα δίκτυα WiMAX προσφέρουν επίσης σε υψηλό βαθμό προσαρμοστικότητα, έτσι ο χαμηλός ρυθμός μετάδοσης δεδομένων μεταξύ περιφερειακών γραφείων και μηχανημάτων ATM, να μπορεί να συνυπάρχει με υψηλά επίπεδα κίνησης που απαιτούνται για να υποστηρίξουν την επικοινωνία υποκαταστημάτων–περιφερειακών γραφείων. Αυτό πραγματοποιείται από τη WiMAX QoS, που χρησιμοποιείται για να δώσει προτεραιότητα σε μετάδοση φωνής (τηλεφωνία μεταξύ των καταστημάτων), δεδομένων (οικονομικές συναλλαγές, ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, διαδίκτυο και intranet) και εικόνας (επιτήρηση, CCTV).

Είναι επιθυμητό για τις τράπεζες να έχουν ιδιόκτητα δίκτυα για διάφορους λόγους. Εκτός αυτού, η ελαχιστοποίηση των δαπανών που χρεώνονται από τις τηλεφωνικές επιχειρήσεις, θα παράσχει στις τράπεζες τη δυνατότητα να ανακατανέμουν γρήγορα το δίκτυό τους, εάν ένα  ATM ή ένα κατάστημα είναι προσωρινά ή μόνιμα εκτός λειτουργίας. Εκτός από την ανικανότητά τους να αναπτύσσονται γρήγορα, οι περισσότερες εκδόσεις DSL και τεχνολογίας καλωδίου δεν θα παράσχουν το εύρος ζώνης που απαιτείται για να υποστηριχθούν οι επικοινωνίες γραφείων-καταστημάτων.

· Δίκτυα εκπαίδευσης: Τα σχολικά συμβούλια μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα δίκτυα WiMAX για να συνδέσουν τα γραφεία τους με τα σχολεία μέσα σε μια περιοχή, όπως παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα. Μερικές από τις βασικές απαιτήσεις για ένα σχολικό σύστημα είναι NLOS, υψηλό εύρος ζώνης (>15Mbps), Point-to-Point και Point-to-Multipoint ικανότητα, και ένα μεγάλο εύρος κάλυψης. 
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Σχήμα 48: Λειτουργία Δικτύου Εκπαίδευσης με χρήση WiMAX
Τα βασισμένα στο WiMAX δίκτυα εκπαίδευσης, που χρησιμοποιούν QoS, μπορούν να ικανοποιήσουν τις πλήρεις απαιτήσεις επικοινωνίας, συμπεριλαμβανομένης της φωνής μέσω τηλεφωνίας, δεδομένα διαχείρισης (όπως αρχεία σπουδαστών), ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, πρόσβαση στο διαδίκτυο και το εσωτερικό δίκτυο και εξ’αποστάσεως εκπαίδευση (βίντεο) μεταξύ όλων των σχολείων μέσα στη σχολική περιοχή .

Στο ανωτέρω σενάριο, η κάμερα στο Σχολείο Β μεταδίδει σε πραγματικό χρόνο διάλεξη μαθήματος στο Σχολείο Α, επιτρέποντας στα σχολεία να παραδίδουν  ταυτόχρονα τη διάλεξη από έναν διακεκριμένο επί του θέματος εμπειρογνώμονα σε έναν μεγάλο αριθμό σπουδαστών, εξαλείφοντας την ανάγκη για πρόσθετους εκπαιδευτικούς. Η λύση του WiMAX παρέχει ευρεία κάλυψη, που την καθιστά οικονομικώς πολύ αποδοτική, ιδιαίτερα για τα σχολεία σε αγροτικές περιοχές, που πιθανότατα έχουν ελάχιστη ή καμία υποδομή επικοινωνιών, και που είναι ευρέως διασκορπισμένα. Όταν τα σχολικά συμβούλια κατέχουν και λειτουργούν το δικό τους δίκτυο, μπορούν να ανταποκριθούν στις αλλαγές στη θέση και το σχεδιάγραμμα των εγκαταστάσεών τους. Αυτό μπορεί να μειώσει σημαντικά την ετήσια λειτουργική δαπάνη των μισθωμένων γραμμών. Οι εφαρμογές με χρήση καλωδίου δεν μπορούν να προσφέρουν μια γρήγορη στην  ανάπτυξη, χαμηλού κόστους λύση, και οι περισσότερες εκδόσεις DSL και τεχνολογίας καλωδίου δεν παρέχουν τη ρυθμοαπόδοση που απαιτείται από τα δίκτυα εκπαίδευσης.

· Δημόσια ασφάλεια: Κυβερνητικές υπηρεσίες δημόσιας ασφάλειας, όπως η Αστυνομία, η Πυροσβεστική Υπηρεσία, οι Μονάδες Έρευνας και Διάσωσης μπορούν να χρησιμοποιήσουν WiMAX δίκτυα για να υποστηρίξουν ιατρικές και άλλες καταστάσεις έκτακτης ανάγκης, όπως φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 49: Λειτουργία Δικτύου Ασφάλειας με χρήση WiMAX
Εκτός από την παροχή αμφίδρομης μετάδοσης φωνής μεταξύ του κέντρου επιχειρήσεων και τις ομάδες έκτακτης ανάγκης, το δίκτυο μπορεί να μεταδώσει εικόνες και δεδομένα από την περιοχή του ατυχήματος ή της καταστροφής πίσω στο κέντρο. Αυτά τα δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν σε εξειδικευμένο ή άλλο προσωπικό, που αποκτά τη δυνατότητα να αναλύσει την κατάσταση σε πραγματικό χρόνο, σαν να ήταν οι ίδιοι στην περιοχή. Η WiMAX QoS επιτρέπει στο δίκτυο να χειριστεί αυτούς τους διαφορετικούς τύπους κίνησης.

Οι WiMAX λύσεις μπορούν να αναπτύσσονται γρήγορα, έτσι ώστε η πρώτη ομάδα που θα φθάσει στον τόπο του συμβάντος, μπορεί να εγκαταστήσει  ένα προσωρινό ασύρματο δίκτυο στον  τόπο του ατυχήματος, του γεγονότος, ή της φυσικής καταστροφής, μέσα σε λίγα μόνο λεπτά. Μπορεί επίσης να αναμεταδώσει κίνηση από αυτό το δίκτυο πίσω στο κέντρο ελέγχου μέσα από το υπάρχον δίκτυο WiMAX. Οι συνδεμένες με καλώδιο εφαρμογές δεν είναι κατάλληλες για καταστάσεις όπως αυτές, λόγω της μη ύπαρξης δυνατότητας πρόβλεψης των ατυχημάτων και των καταστροφών.

Επίσης, μπορεί να υπάρξει μια απαίτηση για επικοινωνία κατά τη διάρκεια μετακίνησης, όπως, παραδείγματος χάριν, ένας αστυνομικός πρέπει να έχει πρόσβαση σε μια βάση δεδομένων από ένα κινούμενο όχημα, ή ένας πυροσβέστης που πρέπει να αναζητήσει και να ανακτήσει πληροφορίες για την καλύτερη διαδρομή προκειμένου να φτάσει γρήγορα σε έναν τόπο πυρκαγιάς ή την αρχιτεκτονική του κτιρίου που βρίσκεται στις φλόγες. 

Μια κάμερα στο ασθενοφόρο μπορεί να προσφέρει πληροφορίες για την εξέλιξη της κατάστασης της υγείας του ασθενή, πριν το ασθενοφόρο φτάσει στο νοσοκομείο. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, το WiMAX παρέχει υποστήριξη για κινητικότητα και υψηλό εύρος ζώνης, την οποία τα συστήματα στενής ζώνης δεν μπορούν να προσφέρουν. 

· Υπεράκτιες (Offshore) επικοινωνίες: Οι παραγωγοί πετρελαίου και φυσικού αερίου μπορούν να χρησιμοποιήσουν τον εξοπλισμό WiMAX για να παρέχουν συνδέσεις επικοινωνίας από τις επίγειες εγκαταστάσεις στους πύργους γεώτρησης και τις πλατφόρμες, και για να υποστηρίξουν λειτουργίες από μακρινή απόσταση, όπως ασφάλεια, και βασικές επικοινωνίες, όπως παρουσιάζεται παρακάτω:
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Σχήμα 50: Λειτουργία Offshore Δικτύου με χρήση WiMAX
Οι λειτουργίες από μακρινή απόσταση περιλαμβάνουν την ανίχνευση λαθών σε σύνθετα προβλήματα εξοπλισμού, τον 24ωρο έλεγχο περιοχής και την πρόσβαση σε βάσεις δεδομένων. Παραδείγματος χάριν βιντεοσκοπήσεις των δυσλειτουργούντων τμημάτων κάποιων εγκαταστάσεων ή συστημάτων μπορούν να διαβιβαστούν σε μια επίγεια ομάδα ειδικών για ανάλυση. Η ασφάλεια περιλαμβάνει τον έλεγχο συναγερμών και την τηλεοπτική επιτήρηση. Οι βασικές επικοινωνίες περιλαμβάνουν τηλεφωνική επικοινωνία, ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, πρόσβαση στο διαδίκτυο και τηλεδιάσκεψη.

Τα δίκτυα WiMAX αναπτύσσονται γρήγορα και εύκολα. Το δίκτυο μπορεί να οργανωθεί ή να αναδιαταχθεί μέσα σε λίγες ώρες, εάν όχι λεπτά, ακόμα και όταν οι πύργοι γεώτρησης και οι πλατφόρμες κινούνται προς άλλες θέσεις. Οι συνδεμένες με καλώδιο λύσεις δεν είναι κατάλληλες για αυτό το σενάριο, επειδή οι εγκαταστάσεις είναι υπεράκτιες, και με δεδομένο ότι οι πύργοι γεώτρησης εγκαθίστανται προσωρινά και κινούνται τακτικά μέσα στον τομέα εξόρυξης πετρελαίου ή φυσικού αερίου. 

Σε περίπτωση που πρέπει προσωρινά να εγκαταλειφθεί μια υπεράκτια εγκατάσταση, οι επικοινωνίες για τον έλεγχο της θέσης της είναι απαραίτητο να διατηρούνται, χρησιμοποιώντας WiMAX τερματικά που υποστηρίζονται από μπαταρία.

· Σύνδεση πανεπιστημιουπόλεων: Κυβερνητικές υπηρεσίες, μεγάλες επιχειρήσεις, βιομηχανικές πανεπιστημιουπόλεις, σημεία μεταφορών, πανεπιστήμια, και κολέγια, μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα δίκτυα WiMAX για να συνδέσουν τις πολλαπλές θέσεις, περιοχές και γραφεία μέσα στην πανεπιστημιούπολή τους, όπως παρουσιάζεται παρακάτω. Τα συστήματα πανεπιστημιουπόλεων απαιτούν υψηλή χωρητικότητα δεδομένων, χαμηλή καθυστέρηση, μεγάλο εύρος κάλυψης, και υψηλή ασφάλεια: 
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Σχήμα 51: Σύνδεση Πανεπιστημιουπόλεων με χρήση WiMAX
Όπως άλλα σενάρια χρήσης, τα δίκτυα πανεπιστημιουπόλεων μεταφέρουν ένα μίγμα φωνής, δεδομένων και βίντεο, το οποίο η WiMAX QoS βοηθάει στο να δίνει προτεραιότητα και να βελτιστοποιείται. Χρειάζεται λιγότερος χρόνος και πόροι για να διασυνδεθεί μια πανεπιστημιούπολη μέσω ενός δικτύου WiMAX, εφόσον δεν απαιτείται σκάψιμο και εξωτερική κατασκευή. Μερικές πανεπιστημιουπόλεις χρονολογούνται πολλά χρόνια πριν, με αποτέλεσμα να μην επιτρέπεται το σκάψιμο τάφρων για την τοποθέτηση καλωδίου. Σε τέτοιες περιπτώσεις, οι λύσεις WiMAX μπορούν να είναι ένας από τους αποτελεσματικότερους τρόπους να διασυνδεθούν τα κτίρια των πανεπιστημιουπόλεων. Ακόμα κι αν επιτρέπεται η σύνδεση εγκαταστάσεων με καλώδιο, ο χρόνος ανάπτυξης μιας σύνδεσης με καλώδιο είναι πολύ μεγαλύτερος από αυτόν για την ανάπτυξη μιας λύσης WiMAX, χωρίς να προσφέρει οποιαδήποτε συνοδευτικά οφέλη.

· Προσωρινές επικοινωνίες κατά τη διάρκεια κατασκευών: Οι κατασκευαστικές εταιρείες  μπορούν να χρησιμοποιήσουν τα δίκτυα WiMAX για να εγκαταστήσουν συνδέσεις επικοινωνίας μεταξύ της έδρας της επιχείρησης, περιοχών κατασκευής, γραφείων άλλων συμμετεχόντων στο πρόγραμμα, όπως οι αρχιτεκτονικές και οι εταιρίες εφαρμοσμένης μηχανικής, και οι εγκαταστάσεις αποθήκευσης, όπως παρουσιάζεται παρακάτω:

[image: image83.png]Construction Firm Main Office

Vol

%

=

=
Ol
SO

WIMAX
Network

Architectural/Engineering Firm

ss

valp

ss  Telephones

Survellance

7 % mluy
e
compuiors

Construction Site





Σχήμα 52: Λειτουργία Δικτύου με χρήση WiMAX κατά τη διάρκεια κατασκευών
Η γρήγορη δυνατότητα ανάπτυξης των δικτύων WiMAX είναι επίσης σημαντική σε αυτό το σενάριο, αφού επιτρέπει τη γρήγορη διάταξη των επικοινωνιών στην περιοχή κατασκευής, συμπεριλαμβανομένης της φωνής (τηλεφωνία) και των δεδομένων (ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, σχέδια εφαρμοσμένης μηχανικής, και πρόσβαση στο διαδίκτυο). Επιτήρηση μέσω βίντεο μπορεί επίσης να υποστηριχθεί από το δίκτυο, για να εξασφαλίσει τον έλεγχο της περιοχής ή των περιοχών των εργασιών που ειδάλλως η πρόσβαση είναι δύσκολη.

Ένα τοπικό hot spot μπορεί επίσης να οργανωθεί στην περιοχή κατασκευής, που να επιτρέπει στο προσωπικό επί του τόπου να επικοινωνήσει και να ανταλλάξει στοιχεία και πληροφορίες σχετικά με το πρόγραμμα κατασκευής. 

Όπως τα άλλα σενάρια χρήσης, η ενσωματωμένη στο WiMAX QoS θα δώσει προτεραιότητα στην κίνηση των δικτύων και θα βελτιστοποιήσει το κανάλι επικοινωνιών. Οι περιοχές κατασκευής περιλαμβάνουν, εκτός των άλλων, κτίρια γραφείων, ανάπτυξη περιοχών για κατοικία και εγκαταστάσεις πετρελαίου και φυσικού αερίου. Εφόσον η δραστηριότητα κατασκευής επί αυτών των τόπων είναι προσωρινή, οι συνδεμένες με καλώδιο εφαρμογές δεν είναι συνήθως κατάλληλες. Ο WiMAX εξοπλισμός, που είναι φορητός, μπορεί να ανακατανεμηθεί και να επαναχρησιμοποιηθεί σε άλλες περιοχές κατασκευής.
· Θεματικά πάρκα: Οι χειριστές θεματικών πάρκων μπορούν να χρησιμοποιήσουν το WiMAX για να υποστηρίξουν μια ευρεία γκάμα υπηρεσιών επικοινωνίας για τα πάρκα διασκέδασής, τις εκθέσεις, τις εγκαταστάσεις διαμονής, τα κέντρα λειτουργίας, καθώς και τα λεωφορεία και οχήματα υπηρεσιών, όπως παρουσιάζεται παρακάτω:
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Σχήμα 53: Διασύνδεση Θεματικών Πάρκων με χρήση WiMAX
Το ανωτέρω δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει ένα ευρύ φάσμα επικοινωνιών, συμπεριλαμβανομένων της αμφίδρομης επικοινωνίας με ένα κέντρο ελέγχου, την τηλεοπτική επιτήρηση σε όλο το πάρκο, την τήρηση αρχείων, την πρόσβαση σε βάσεις δεδομένων και καταλόγους, τον έλεγχο όλων των εγκαταστάσεων, την παραγγελία βίντεο, και φυσικά την τηλεφωνία. Μερικές από τις βασικές απαιτήσεις για ένα σύστημα όπως αυτό είναι η υποστήριξη για σταθερές και κινητές λειτουργίες, η υψηλή ασφάλεια, η εξελίξιμη αρχιτεκτονική και η χαμηλή καθυστέρηση στην μετάδοση των δεδομένων. Η ευρεία κάλυψη του WiMAX σημαίνει ότι ένα ολόκληρο πάρκο μπορεί να καλυφθεί από 11 μόνο σταθμούς βάσης, που μπορεί να αυξηθούν ανάλογα με τις απαιτήσεις σε χωρητικότητα. Η WiMAX QoS θα δώσει προτεραιότητα και θα βελτιστοποιήσει το κανάλι επικοινωνιών, βασισμένη στις απαιτήσεις του χειριστή.

Η αναδιάταξη του δικτύου, που επιβάλλεται από αλλαγές στις εγκαταστάσεις του θεματικού πάρκου είναι απλή και εύκολη να πραγματοποιηθεί, σε  αντίθεση με τις αλλαγές που θα απαιτούνταν αν το πάρκο το εξυπηρετούσαν εγκαταστάσεις συνδεμένες με καλώδιο, όπως DSL ή χάλκινο καλώδιο. Η ικανότητα κινητικότητας του WiMAX θα υποστηρίξει τις αμφίδρομες μεταδόσεις φωνής και δεδομένων των τουριστικών λεωφορείων και των υπηρεσιακών οχημάτων του θεματικού πάρκου. Το βίντεο σε πραγματικό χρόνο μπορεί να είναι broadcast μετάδοση στα περιοδεύοντα τουριστικά λεωφορεία, και να παρέχει πληροφορίες στους επιβάτες για την προώθηση προϊόντων ή τον καιρό.

9.1.2 Δημόσια δίκτυα

Στο δημόσιο δίκτυο, οι πόροι προσεγγίζονται και μοιράζονται από διαφορετικούς χρήστες, συμπεριλαμβανομένων επιχειρήσεων και ιδιωτών. Τα δημόσια δίκτυα απαιτούν γενικά οικονομικώς αποδοτικά μέσα και  πανταχού παρούσα κάλυψη, δεδομένου ότι η θέση των χρηστών δεν είναι προβλέψιμη ούτε σταθερή. Οι κύριες εφαρμογές των δημόσιων δικτύων είναι επικοινωνία μέσω φωνής και data, αν και η video επικοινωνία γίνεται όλο και περισσότερο δημοφιλής. Η ασφάλεια είναι μια κρίσιμη απαίτηση, δεδομένου ότι πολλοί χρήστες μοιράζονται το ίδιο δίκτυο. Η  κρυπτογράφηση data και η  υποστήριξη, που είναι ενσωματωμένες στο VLAN (Virtual LAN), αντιμετωπίζουν  αυτές τις ανησυχίες. Διάφορα σενάρια  χρήσης που αφορούν τα δημόσια δίκτυα παρουσιάζονται παρακάτω. 

· Ασύρματο δίκτυο πρόσβασης φορέων παροχής υπηρεσιών 

Οι φορείς παροχής ασύρματων υπηρεσιών (WISPs) χρησιμοποιούν τα δίκτυα WiMAX για να παρέχουν σύνδεση τόσο σε οικιακούς (φωνή, δεδομένα και βίντεο) όσο και σε επαγγελματικούς (πρωτίστως φωνή και διαδίκτυο) πελάτες, όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 54: Χρήση WiMAX από WΙSPs
Ο WISP θα μπορούσε να είναι ένας CLEC (Competitive Local Exchange Carriers) που αρχίζει την επιχείρηση του με ελάχιστη ή καμία εγκατεστημένη υποδομή. Δεδομένου ότι το WiMAX είναι εύκολο να επεκταθεί, ο CLEC μπορεί γρήγορα να εγκαταστήσει το δίκτυό του και να είναι σε θέση να ανταγωνιστεί με τον ILEC (Incumbent Local Exchange Carrier). Ο μηχανισμός WiMAX με την ενσωματωμένη QoS ταιριάζει ιδιαίτερα για το μίγμα της κίνησης που μεταφέρεται από το CLEC. Η MAC QoS προσφέρει επίσης υπηρεσία πολλαπλής στάθμης για να εξετάσει την ποικιλία των αναγκών εξυπηρέτησης πελατών.

Μια κοινή πλατφόρμα δικτύων, που προσφέρει φωνή, δεδομένα και video, είναι ιδιαίτερα ελκυστική για τους τελικούς χρήστες, επειδή αποτελούν ένα one-stop shop και χρησιμοποιούν έναν ενιαίο μηνιαίο λογαριασμό. Υποστήριξη για τους πολλαπλούς τύπους υπηρεσιών επιτρέπει διαφορετικές χρηματικές ροές, όμως αυτό μειώνει το κόστος αποκτήσεως πελατών, και αυξάνουν το ARPU (Μέσο εισόδημα ανά χρήστη). Ο WΙSP χρειάζεται μόνο ένα σύστημα τιμολόγησης και μία βάση δεδομένων για τους πελάτες του.

Οι πάροχοι κινητής τηλεφωνίας μπορούν επίσης να ενδιαφερθούν για την εφαρμογή του WiMAX στα δίκτυά τους. Αυτοί έχουν ήδη τους πύργους, την υποδομή τιμολόγησης και μια βάση πελατών σε ισχύ, αλλά η ανάπτυξη μιας λύσης WiMAX θα επεκτείνει την παρουσία τους στην αγορά. Όλες οι συνδεμένες με καλώδιο λύσεις, συμπεριλαμβανομένης της οπτικής ίνας, του DSL, και του χάλκινου καλωδίου, απαιτούν ουσιαστική αύξηση των δαπανών. Επιπλέον, οι συνδεμένες με καλώδιο λύσεις δεν είναι κατάλληλες  για τις αγορές στις αναπτυσσόμενες χώρες, όπου υπάρχει πολύ μικρή υποδομή, ή για τις λιγότερο-κατοικημένες περιοχές των αναπτυγμένων χωρών, όπως αγροτικές περιοχές, μικρές πόλεις ή προαστιακές άκρες σημαντικών αστικών κέντρων.

· Σύνδεση αγροτικών περιοχών: Οι πάροχοι υπηρεσιών χρησιμοποιούν τα δίκτυα WiMAX για να παρέχουν υπηρεσία σε αγορές μέσα σε αγροτικές περιοχές και τα προαστιακά περίχωρα των πόλεων, όπως φαίνεται παρακάτω
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Σχήμα 55: Διασύνδεση αγροτικών περιοχών με χρήση WiMAX
Η σύνδεση αγροτικών περιοχών είναι κρίσιμη σε πολλές αναπτυσσόμενες χώρες και σε μη επαρκώς εξυπηρετούμενες περιοχές των αναπτυγμένων χωρών, όπου ελάχιστη ή καμία υποδομή είναι διαθέσιμη. Η σύνδεση μεταφέρει την αναγκαία φωνητική τηλεφωνία και την υπηρεσία διαδικτύου. Από τη στιγμή που η WiMAX λύση παρέχει εκτεταμένη κάλυψη, είναι μια οικονομικώς πιο αποδοτική λύση από τη συνδεμένη με καλώδιο τεχνολογία, στις περιοχές με χαμηλές πυκνότητες πληθυσμών. Οι WiMAX λύσεις μπορούν να αναπτυχθούν γρήγορα, παρέχοντας συνδέσεις επικοινωνίας σε αυτές τις περιοχές, μέσα σε ασφαλέστερο περιβάλλον, και βοήθεια ώστε να βελτιωθούν οι τοπικές οικονομίες τους. [27]

Συγκεντρωτικά, όλες οι παραπάνω εφαρμογές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:
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Πίνακας 21: Δυνατές εφαρμογές με χρήση WiMAX
Τα πρότυπα WiMAX έχουν αναπτυχθεί για να ικανοποιήσουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, όπως συνοψίζεται στον ακόλουθο πίνακα
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Application Type Bandwidth




	Interactive τυχερά παιχνίδια
	Ναι
	Διαδραστικό τυχερό παιχνίδι
	50-85kbps

	VoIP, τηλεδιάσκεψη
	Ναι
	VoIP
	4-64kbps

	
	
	Video Phone
	32-384kbps

	Streaming Media
	Ναι
	Μουσική/ ομιλία
	5-128kbps

	
	
	Video Clips
	20-384kbps

	
	
	Ροή ταινιών κινηματογράφου
	>2Mbps

	Τεχνολογία πληροφοριών
	Όχι
	Στιγμιαίο μήνυμα
	<250 μηνύματα ψηφιολέξεων

	
	
	Web Browsing
	>500kbps

	
	
	Ηλεκτρονικό ταχυδρομείο
	>500kbps

	Media Content Download


	Όχι
	Bulk Data,Download κινηματογραφικών ταινιών


	>1Mbps


Πίνακας 22: Υποστηριζόμενες εφαρμογές και απαιτούμενα εύρη ζώνης

9.1.3 Χαρακτηριστικές χρήσεις της τεχνολογίας WiMAX
Κατά τη διάρκεια μίας συνηθισμένης ημέρας οι χρήσεις της τεχνολογίας WiMAX αποτυπώνονται στις παρακάτω εικόνες
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9.2 Στρατιωτικές εφαρμογές

Πιθανές εφαρμογές του WiMAX για στρατιωτική χρήση είναι οι παρακάτω:

i. Παροχή on line δεδομένων μεταξύ στρατοπέδων που βρίσκονται εντός συγκεκριμένης γεωγραφικής περιοχής π.χ. νομός

ii. Χρήση ασύρματου δικτύου για ασφάλεια εγκαταστάσεων, παρακολούθηση σε πραγματικό χρόνο ευαίσθητων τομέων ή εγκαταστάσεων με χρήση κάμερας, μετάδοση εικόνας σε κέντρο ελέγχου από το οποίο μπορεί να δίδονται άμεσες εντολές για επέμβαση σε περίπτωση ύπαρξης οποιουδήποτε προβλήματος

iii. Διασύνδεση στοιχείων αυτοκινούμενων μονάδων (αρμάτων, πυροβολικού κλπ.) με κέντρα διευθύνσεως πυρός ή παρατηρητές που βρίσκονται σε μακρινές αποστάσεις για την on line ανταλλαγή δεδομένων που αφορούν στοιχεία βολής (θέσεις εχθρικών μονάδων και στόχων, θέσεις φίλιων μονάδων για αποφυγή εσφαλμένης βολής)

9.2.1 Διασύνδεση στρατοπέδων και ασφάλεια εγκαταστάσεων

Στρατόπεδα του Ελληνικού Στρατού (Ε.Σ) υπάρχουν διασκορπισμένα σχεδόν σε όλους τους νομούς της χώρας, τοποθετημένα γεωγραφικά κατά τέτοιο τρόπο ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες της ύπαρξης αποτρεπτικής δύναμης προς όλες τις κατευθύνσεις των χερσαίων συνόρων και της εύκολης και επαρκούς υποστήριξης της δύναμης αυτής σε αγαθά (εφόδια, καύσιμα, ανταλλακτικά, φάρμακα) και σε υπηρεσίες (τεχνική υποστήριξη, υγειονομική περίθαλψη, μεταφορά ανθρώπινων απωλειών και ταχεία αναπλήρωση τους, μεταφορά αγαθών κλπ.).

Αναφερόμενοι σε καιρό ειρηνικής περιόδου και όχι σε πόλεμο, όπου θα ισχύουν καταστάσεις που δεν αφορούν την παρούσα μελέτη, επιθυμούμε τη διασύνδεση μέσω ασύρματου δικτύου των στρατοπέδων μιας ευρείας περιοχής, π.χ. του νομού Αργολίδος.

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Το παρακάτω σενάριο εφαρμογής αποτελεί υπόθεση εργασίας και δεν αναφέρεται σε υπάρχουσες δομές και καταστάσεις.

Έστω ότι στα όρια του νομού υπάρχουν 3 στρατόπεδα, καθένα από τα οποία φιλοξενεί 3 στρατιωτικές μονάδες και θέλουμε να επιτύχουμε την ασύρματη διασύνδεση τους.

9.2.1.1 Καθορισμός προβλήματος

Οι ΥΠΟΘΕΤΙΚΕΣ θέσεις των στρατοπέδων φαίνονται στο παρακάτω δορυφορικό σχήμα. Σκοπός μας είναι να δημιουργήσουμε ασύρματη διασύνδεση των στρατοπέδων ώστε αυτά να μπορούν να προβαίνουν μεταξύ τους σε:

· Μετάδοση φωνής: Κάθε στρατόπεδο διαθέτει ένα ψηφιακό τηλεφωνικό κέντρο με το οποίο συνδέονται επιμέρους εσωτερικά τηλέφωνα εντός του στρατοπέδου, ενώ οι γραμμές για κλήση εκτός στρατοπέδου είναι πολύ περιορισμένες και συχνά δημιουργείται πρόβλημα συμφόρησης ή απόρριψης κλήσεων. Οποιαδήποτε εσωτερική ή εξωτερική κλήση περνάει υποχρεωτικά από το τηλεφωνικό κέντρο. Υπάρχει μία μοναδική απευθείας εξωτερική γραμμή σε κάποιο από τα γραφεία της Μονάδας μέσω του δικτύου του ΟΤΕ που δίνει πρόσβαση κλήσεως εκτός στρατοπέδου μόνο για επείγουσες αστικές κλήσεις και σε καμία περίπτωση για υπεραστικές. Όταν κάποιος χρήστης θέλει να καλέσει κάποιο γραφείο εντός στρατοπέδου καλεί τον 4-ψήφιο εσωτερικό αριθμό και εφόσον ο καλούμενος δεν είναι κατειλημμένος ,τότε έχουμε σύνδεση. Αν είναι κατειλημμένος, τότε ο χειριστής του τηλεφωνικού κέντρου παρεμβαίνει και ενημερώνει τον καλούντα ότι μπορεί να μπει σε αναμονή ή αλλιώς πρέπει να ξανακαλέσει αργότερα
· Μετάδοση δεδομένων: Στις περισσότερες στρατιωτικές υπηρεσίες δεν υπάρχει κάποιο σύστημα μετάδοσης δεδομένων. Η αλληλογραφία των Μονάδων, διάφορες αιτήσεις και αναφορές προς προϊστάμενα κλιμάκια και γενικά η μεταφορά δεδομένων γίνεται σε πολύ μεγάλο ποσοστό σε έντυπη μορφή μέσω στρατιωτικού ταχυδρομείου. Με αυτή τη μέθοδο υπάρχει μεγάλη γραφειοκρατία, μεγάλος όγκος αποστελλόμενων και λαμβανόμενων εγγράφων τα οποία πρέπει να ταξινομούνται και αρχειοθετούνται. Το οικονομικό κόστος είναι δυσβάσταχτο καθώς απαιτείται: η απασχόληση ανθρώπινου δυναμικού (εργατοώρες) για τις παραπάνω εργασίες, μέσα για τη μεταφορά του ταχυδρομείου (οχήματα-κόστος συντήρησης-κόστος καυσίμων) καθώς και μέσα αποθήκευσης της αλληλογραφίας (φάκελοι, υλικά αρχειοθέτησης, βιβλιοθήκες). Οι χαμένες εργατοώρες δεν αξιοποιούνται για την εκπαίδευση του προσωπικού σε στρατιωτικά αντικείμενα. Επίσης, υπάρχει μεγάλη καθυστέρηση στην μεταφορά των εγγράφων και στην παράδοση τους στον παραλήπτη, οπότε δεν μπορεί να ενεργήσει γρήγορα για την εκπλήρωση των διαταγών ή των αιτημάτων που αναφέρονται στα έγγραφα. Θετικό σημείο αποτελεί η μέγιστη διασφάλιση του στρατιωτικού απορρήτου καθώς ευαίσθητα στρατιωτικά δεδομένα παραδίδονται αυτοπροσώπως στον αρμόδιο παραλήπτη, ελαχιστοποιώντας τη δυνατότητα υποκλοπής.
Όλα τα παραπάνω θα μπορούσαν να διευκολυνθούν με τη χρήση ενός ασύρματου συστήματος με το οποίο θα υπήρχε πρόσβαση στη μετάδοση δεδομένων μεταξύ μονάδων ή στρατοπέδων. Για παράδειγμα εάν ένα συνεργείο επισκευής στρατιωτικών υλικών χρειάζεται κάποια ανταλλακτικά προκειμένου να επισκευάσει οχήματα που παρουσιάζουν βλάβη, θα μπορεί απλά ο αρμόδιος χειριστής να επικοινωνεί ασύρματα με την παρακείμενη μονάδα που είναι υπεύθυνη για την υποστήριξη σε ανταλλακτικά και να υποβάλλει ηλεκτρονική αίτηση παροχής των εν λόγω ανταλλακτικών. Από τη μεριά του ο υπεύθυνος της αποθήκης ανταλλακτικών θα βλέπει στον υπολογιστή του την αίτηση αυτή, θα ψάχνει το ηλεκτρονικό του αρχείο για την ύπαρξη ή όχι αποθέματος στα αιτούμενα ανταλλακτικά και θα απαντάει άμεσα στον ενδιαφερόμενο. Το κέρδος από την απλή και γρήγορη αυτή διαδικασία είναι:

i. η ταχύτατη επισκευή των στρατιωτικών υλικών που παρουσιάζουν βλάβες (γεγονός πολύ σημαντικό για το αξιόμαχο οποιουδήποτε στρατού αφού θα έχει ανά πάσα στιγμή επιχειρησιακά διαθέσιμο πολύ μεγάλο ποσοστό των υλικών του)
ii. η ταχεία αναζήτηση των αναγκαίων ανταλλακτικών από άλλες πηγές (ελεύθερο εμπόριο) σε περίπτωση που δεν είναι διαθέσιμα από το στρατιωτικό ανεφοδιαστικό όργανο και η χρήση του διαδικτύου για άμεση έρευνα αγοράς, γεγονός που συνεπάγεται μεγάλο όφελος σε χρόνο και χρήμα
iii. η μη επιβάρυνση του προσωπικού με άσκοπη και χρονοβόρα αλληλογραφία, με περιττές και δαπανηρές μετακινήσεις για τη μεταφορά-αξιολόγηση-απάντηση-αρχειοθέτηση της, γεγονός που θα αποφέρει μέγιστο όφελος σε χρόνο, ο οποίος με τη σειρά του θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί με το κατεξοχήν αντικείμενο του στρατού δηλαδή με την εκπαίδευση του επί των υλικών που διαθέτει και επί τακτικών.
Επιπλέον, βασική εφαρμογή στην οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ασύρματη δικτύωση είναι η ασφάλεια ευαίσθητων στρατιωτικών εγκαταστάσεων μέσω της χρήσης κάμερας και της on line μετάδοσης δεδομένων σε κάποιο κέντρο ελέγχου (πιθανότατα στα γραφεία των Αξιωματικών Υπηρεσίας της κάθε μονάδας και συνολικά για το στρατόπεδο στο γραφείο του Επόπτη Ασφαλείας Στρατοπέδου). Υποθέτουμε ότι στην προκειμένη περιοχή κάθε μονάδα καλύπτει τις ανάγκες ασφάλειας των εγκαταστάσεων της με έναν αριθμό από κάμερες, έστω 12, και την ταυτόχρονη χρήση προσωπικού για τη φύλαξη των πιο ευαίσθητων χώρων (αποθήκες οπλισμού και πυρομαχικών, αντλίες καυσίμων, όρχοι οχημάτων και αρμάτων κλπ.). 

Σε συνδυασμό με τη φύλαξη των πιο ευαίσθητων χώρων από προσωπικό, αφού η επικάλυψη είναι απαραίτητη για τέτοιου είδους δραστηριότητες, είναι δυνατή η μείωση του προσωπικού που εμπλέκεται στη φύλαξη δευτερευόντων εγκαταστάσεων, πράγμα που συνεπάγεται:

i. πληρέστερη κάλυψη των προς φύλαξη εγκαταστάσεων επί 24ωρου βάσεως σε συνδυασμό με επιτόπιο έλεγχο που θα πραγματοποιείται από προσωπικό για την καλή λειτουργία του συστήματος παρακολούθησης

ii. μείωση του προσωπικού που εμπλέκεται σε υπηρεσίες φύλαξης άρα και μέγιστο κέρδος χρόνου που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εκπαίδευση και ξεκούραση 

iii. μείωση του κόστους λειτουργίας όσων αφορά τη φύλαξη των εγκαταστάσεων αφού οι ώρες φύλαξης πρέπει να λογίζονται ως χαμένες εργατοώρες και όχι ως ανέξοδη υπηρεσία επειδή εκτελείται ως επί το πλείστον από έφεδρο μη αμειβόμενο προσωπικό

iv. μικρότερες ανάγκες στα στρατόπεδα της ενδοχώρας για έφεδρο προσωπικό άρα το επιπλέον προσωπικό θα μπορούσε να αποσταλεί σε μάχιμες ακριτικές μονάδες όπου παρουσιάζονται χαμηλά ποσοστά επάνδρωσης και να εκπαιδευτεί, χωρίς απώλειες χρόνου σε υπηρεσίες φύλαξης, στο αντικείμενο της ειδικότητας του. Άρα τελικά θα έχουμε περισσότερο προσωπικό σε μονάδες πρώτης γραμμής και με καλύτερη εκπαίδευση και κατάρτιση επί στρατιωτικών αντικειμένων, γεγονός που αποδεικνύεται ιστορικά ότι σε περίοδο ειρήνης οδηγεί σε εύρυθμη λειτουργία και ελαχιστοποίηση των ατυχημάτων, ενώ σε περίοδο πολεμικών επιχειρήσεων οδηγεί σε μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα και, το πιο σημαντικό, σε μικρότερες απώλειες.

· Επιλεκτική πρόσβαση στο Internet: Σε ορισμένες Μονάδες υπάρχει περιορισμένη πρόσβαση στο Internet από συγκεκριμένα τερματικά, για τη χρήση των οποίων χρειάζεται άδεια από το αρμόδιο γραφείο ασφαλείας. Χρήση γίνεται όχι για αποστολή εγγράφων και δεδομένων σε άλλες στρατιωτικές υπηρεσίες αλλά για επικοινωνία π.χ. με μία εμπορική εταιρία από την οποία ζητούνται διευκρινίσεις τεχνικής φύσεως για κάποιο υλικό με το οποίο έχει προμηθεύσει τον Ε.Σ., εφόσον αυτές δεν αποτελούν διαβαθμισμένο υλικό. Οι δικτυακοί τόποι που επισκέπτεται ο χρήστης ελέγχονται από αρμόδια στρατιωτική υπηρεσία για ευνόητους λόγους.
Επιθυμούμε τη χρήση ασύρματου δικτύου για τη μετάδοση φωνής και δεδομένων εντός μιας σχετικά ευρείας περιοχής, συγκεκριμένα εντός του νομού Αργολίδος. Η προφανής λύση είναι η χρήση 802.11WiFi δικτύων εντός των στρατοπέδων για την διασύνδεση των επιμέρους Μονάδων και ασύρματη κάλυψη Wimax των στρατοπέδων ώστε να μπορούν να επικοινωνούν μεταξύ τους. Οι περιορισμοί που τίθενται είναι :

· Τεχνικοί, λόγω της απόστασης μεταξύ των στρατοπέδων, της γεωγραφικής τους θέσης (LOS ή NLOS, πάνω σε υψηλούς ορεινούς όγκους ή σε επίπεδο έδαφος κλπ.)
· Ασφάλειας, λόγω της απαίτησης για μετάδοση φωνής και δεδομένων που περιέχουν διαβαθμισμένες πληροφορίες, οι οποίες δεν πρέπει να μπορούν να υποκλέπτονται.
· Οικονομικοί, λόγω περιορισμένων πόρων
· Χωροταξικοί, λόγω της κατά καιρούς μετακίνησης στρατοπέδων, της διακοπής λειτουργίας κάποιων ή της δημιουργίας κάποιων άλλων στην συγκεκριμένη περιοχή.
· Παρεμβολών. Σε πολλές στρατιωτικές εγκαταστάσεις υπάρχουν οπλικά συστήματα που χρησιμοποιούν υλικά τηλεπικοινωνιών (ασύρματους, κέντρα διευθύνσεως πυρός, συστήματα παρακολούθησης και εγκλωβισμού στόχων, ραντάρ) τα οποία λειτουργούν σε συγκεκριμένες ζώνες συχνοτήτων οι οποίες δεν πρέπει να δέχονται παρεμβολές, διότι θα υπάρχουν απρόβλεπτες συνέπειες στις επιχειρησιακές τους δυνατότητες.
9.2.1.2 Λύση με WiMAX
9.2.1.2.1 Αρχιτεκτονική
Η διασύνδεση των τριών υποθετικών στρατοπέδων φαίνεται στην παρακάτω δορυφορική εικόνα. Τα στρατόπεδα βρίσκονται στις θέσεις Άργος, Μύλοι και Ναύπλιο με τις μεταξύ τους LOS χιλιομετρικές αποστάσεις (κατά προσέγγιση) να είναι:

ΑΡΓΟΣ-ΝΑΥΠΛΙΟ: 17Km
ΑΡΓΟΣ-ΜΥΛΟΙ:19Km
ΜΥΛΟΙ- ΝΑΥΠΛΙΟ: 20Km
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Σχήμα 56: Περιοχή ενδιαφέροντος για την ανάπτυξη δικτύου WiMAX
Την παραπάνω οριοθετημένη περιοχή μπορούμε να την θεωρήσουμε ως μία κυψέλη στην οποία θέλουμε να έχουμε ασύρματη ραδιοκάλυψη, όπου κυψέλη είναι μια γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται από ένα σύστημα WiMAX και αποτελείται από τον σταθμό βάσης και αρκετούς τερματικούς σταθμούς (συνδρομητικούς σταθμούς) διασκορπισμένους μέσα στη κυψέλη. Με εντελώς απλοϊκό και προσεγγιστικό τρόπο μπορούμε να πούμε ότι λόγω της επίπεδης επιφάνειας της εν λόγω περιοχής (άρα μπορούμε να έχουμε LOS λειτουργία) η τοποθέτηση ενός σταθμού βάσης στην περιοχή του Άργους είναι αρκετή (είναι καλύτερα να βρίσκεται εντός ενός στρατοπέδου ώστε να μην υπάρχει πρόβλημα φύλαξης της εγκατάστασης). Χρησιμοποιώντας στον σταθμό βάσης sectorial κεραία με τομέα 120ο καλύπτουμε τα 3 στρατόπεδα (στο ίδιο δίκτυο μπορεί να συνδεθούν και άλλες υπηρεσίες π.χ Αστυνομία, Πυροσβεστική, Πρώτες Βοήθειες κλπ. και έτσι να έχουμε ασφαλή επικοινωνία φωνής και δεδομένων). Εναλλακτικά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κεραία omni για κάλυψη 360°. Η τοπολογία της κυψέλης με τους 3 τομείς φαίνεται ενδεικτικά στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 57: Ενδεικτική τοπολογία κυψέλης
Η κυψέλη γενικά μπορεί να χωριστεί σε 3 έως 6 τομείς και εξυπηρετείται από το Ραδιοσύστημα Σταθμού Βάσης (BRS), που είναι η μονάδα εξωτερικού χώρου του σταθμού βάσης. Το BRS ελέγχει τις ραδιοζεύξεις, μεταξύ του σταθμού βάσης και τον διασκορπισμένων συνδρομητικών σταθμών και επικοινωνεί με την εξωτερική μονάδα του κάθε συνδρομητικού σταθμού, που είναι τα Ραδιοσυστήματα των Τερματικών Σταθμών (SRS). Η μονάδα εσωτερικού χώρου του σταθμού βάσης συσσωρεύει την κίνηση από όλους τους συνδρομητικούς σταθμούς και παρέχει τις διεπαφές δικτύου στο δίκτυο κορμού. Η συσκευή πρόσβασης πολλαπλών υπηρεσιών (MSAD) δηλαδή η μονάδα εσωτερικού χώρου του Τερματικού Σταθμού, περιλαμβάνει το μόντεμ ζώνης βάσης και παρέχει τις διεπαφές χρηστών. Όλα τα στοιχεία του δικτύου μπορούν να διαρθρωθούν, να ελεγχθούν και να παρακολουθηθούν από απόσταση μέσω ενός προηγμένου Συστήματος Διαχείρισης Δικτύου, το wBBMS. 

Το σύστημα αποτελείται από έναν κεντρικό σταθμό βάσης και αρκετούς συνδρομητικούς εξοπλισμούς (CPE) που είναι εγκατεστημένοι στις συνδρομητικές τοποθεσίες. Οι τοποθεσίες αυτές βρίσκονται μέσα στην ίδια κυψέλη. Ο σταθμός βάσης, χρησιμοποιώντας κατάτμηση κελιού (cell sectorisation), μπορεί να εξυπηρετήσει όλους τους συνδρομητικούς εξοπλισμούς (CPE) που βρίσκονται μέσα στη κυψέλη κάλυψης. Ο σταθμός βάσης παρέχει επίσης διεπαφές Ethernet προς το δίκτυο κορμού IP και δίκτυο PSTN, με τη χρήση αντίστοιχα των εξυπηρετητών (Servers) και πυλών PSTN. Επιπρόσθετος τηλεπικοινωνιακός εξοπλισμός (Ψηφιακές ή VoIP πύλες (Gateways), Μεταγωγείς (Switches) και δρομολογητές) που διατίθενται στις εγκαταστάσεις των συνδρομητών, επιτρέπουν την σύνδεση του συνδρομητικού εξοπλισμού συμπεριλαμβανομένων και Η/Υ, τηλεφωνικών συσκευών και συσκευών πολυμέσων.[29]

9.2.1.2.2 Εξοπλισμός WiFi
Ο εξοπλισμός που απαιτείται για την παραπάνω ασύρματη διασύνδεση WiFi κάθε μονάδας περιλαμβάνει τα παρακάτω στοιχεία:

· Αριθμός κεραιών που να καλύπτει τους επιθυμητούς χώρους (Διοικητήριο, Γραφείο Ασφαλείας, Γραφείο Αξιωματικού Υπηρεσίας) ανάλογα με τη διαρύθμιση του κτιρίου
· Αριθμός PC για την παρακολούθηση των δεδομένων (εικόνας) που στέλνουν σε πραγματικό χρόνο οι κάμερες ασφαλείας και σκληρός δίσκος μεγάλης χωρητικότητας που θα αποθηκεύονται για ορισμένο χρονικό διάστημα (π.χ. 2 εβδομάδες): Ένα PC μπορεί να παρακολουθεί 4 κάμερες, χωρίζοντας την οθόνη σε 4 τεταρτημόρια άρα χρειάζονται συνολικά 3 υπολογιστές

· Ένας κεντρικός PC με πολύ μεγάλο σκληρό δίσκο που θα λειτουργεί ως backup
· Hubs, switches
· Καλώδια

9.2.1.2.3 Εξοπλισμός WiMAX
Ο εξοπλισμός που απαιτείται για την παραπάνω ασύρματη διασύνδεση WiΜΑΧ περιλαμβάνει τα παρακάτω στοιχεία:
· Ένα (1) κεντρικό υπολογιστή του συστήματος (server), όπου θα αποθηκεύονται τα δεδομένα όλων των υποσυστημάτων 
· Ένα (1) κεντρικό υπολογιστή που θα χρησιμοποιηθεί ως backup server του  παραπάνω υπολογιστή. Στην αγορά των servers έχουν κυριαρχήσει οι επεξεργαστές της Intel και της AMD.

· Backup DSL ή PSTN σύνδεση  μεταξύ των τριών στρατοπέδων 
· Λειτουργικό σύστημα με κυριότερες επιλογές κάποια έκδοση του Unix (από το ελεύθερο-αλλά όχι δωρεάν πολλές φορές-Linux και τους κλώνους του, ως τις εμπορικές υλοποιήσεις Unix, όπως το AIX της IBM και το Solaris της Sun Microsystems)
· Σταθμός βάσης WiMAX επιπέδου φορέα 

· Δύο (1+1) κεραίες συγκεκριμένης γωνίας κάλυψης για τον σταθμό βάσης (αν τελικά υιοθετήσουμε τη χρήση omni κεραιών)

· Έξι (3+3) κατευθυντικές παραβολικές κεραίες για τους τερματικούς σταθμούς (στρατόπεδα)

· Δύο (1+1) μεμονωμένες μονάδες χωρίς εξωτερικά καλώδια ή κυματοδηγούς για αποφυγή απωλειών μεταξύ του ραδιοσυστήματος και κεραίας, προστασία σε σκληρές περιβαλλοντικές συνθήκες, εύκολη εγκατάσταση και μεταφορά 

· Μονά ομοαξονικά καλώδια για διασύνδεση δεδομένων, ισχύος και διαχείριση με τον εξοπλισμό εσωτερικού χώρου. Το ραδιοσύστημα σταθμού βάσης (BRS) και το ραδιοσύστημα τερματικού σταθμού (SRS) διαχειρίζονται πλήρως μέσω του τοπικού τερματικού και το σύστημα wBBMS

· Βραχίονες στήριξης για εύκολη εγκατάσταση των κεραιών, διατήρηση της ευθυγράμμισης και εύκολη αντικατάσταση 

· Hubs, switches, routers
· Μόντεμ και κάρτες μόντεμ

· Σύστημα Διαχείρισης Ευρυζωνικών Υπηρεσιών
· Μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσης (Call Admission Control), προαιρετικά
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Σχήμα 58: Ενδεικτικές κεραίες που θα χρησιμοποιηθούν στο αναπτυσσόμενο δίκτυο

Λόγω της φύσεως της αποστολής που καλείται να εκτελέσει το ασύρματο δίκτυο (σύνδεση στρατιωτικών μονάδων) είναι απαραίτητη η ύπαρξη εφεδρικών συστημάτων (πρακτικά διπλάσια από τα αναγκαία ώστε να υπάρχει 1+1 κάλυψη) ώστε να είμαστε σίγουροι ότι σε καμία περίπτωση βλάβης δεν θα έχουμε διακοπή της επικοινωνίας μεταξύ στρατοπέδων ή μονάδων, γεγονός που αν συνέβαινε θα μπορούσε να αποβεί οδυνηρό υπό συγκεκριμένες στρατιωτικές συνθήκες.

Αν επιλέξουμε τη χρήση omni κεραίας, το δίκτυο μεταξύ του σταθμού βάσης και κάθε συνδρομητικού σταθμού θα έχει την παρακάτω μορφή
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Σχήμα 59: Τοπολογία δικτύου με χρήση κεραίας omni
ενώ για κεραία σταθμού βάσης με 3 τομείς έχουμε την ακόλουθη μορφή
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Σχήμα 60: Τοπολογία δικτύου με χρήση κεραίας sectorial(3 τομείς)
Λόγω του μικρού αριθμού των συνδρομητών που θέλουμε να εξυπηρετήσουμε στη συγκεκριμένη εφαρμογή, μπορούμε να επιλέξουμε μία σχετικά φθηνή λύση που απευθύνεται ειδικά σε αγορές με χαμηλό αριθμό συνδρομητών. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ως τέτοια λύση το σύστημα B-Basic του WiBAS–Max της ελληνικής εταιρίας INTRACOM.

Το B-Basic του WiBAS-Max είναι ένα πλαίσιο κατάλληλο για ικρίωμα και αποτελεί την λύση για μεμονωμένο τομέα σε περιοχές με χαμηλό αριθμό συνδρομητών. Η μονάδα αυτή ενσωματώνει στο ίδιο σύστημα ένα μόντεμ και τμήμα ραδιοσυστήματος. Αποτελεί τη μικρότερης χωρητικότητας και μικρότερου κόστους έκδοση του συστήματος σταθμού βάσης B-Flex και μπορεί να εγκατασταθεί είτε με μια βασική κεραία συγκεκριμένης γωνίας κάλυψης των 60 ή 90 μοιρών για εστιασμένη κάλυψη, ή με κεραία omni για πλήρη κάλυψη 360 μοιρών. Τα χαρακτηριστικά του είναι τα ακόλουθα:

· Σταθμός βάσης WiMAX επιπέδου φορέα 

· Πλήρως αμφίδρομο FDD 3.3-3.8GHz 

· Συμμορφώνεται με τεχνολογία 802.16-2004 

· Μικρό κόστος επένδυσης υποδομής 

· Μικρή βάση (2U) και μικρό βάρος 

· Εύκολο στην εγκατάσταση 

· Καναλιοποίηση 1.75MHz, 3.5MHz, 7MHz, 14MHz 

· Μόντεμ και ραδιοσυστήματα εσωτερικού χώρου, με εύκολη συντήρηση 

· Κεραίες Omni, 90 μοιρών ή 60 μοιρών 

· Πλατφόρμα IP για υπηρεσίες Triple–Play (voice,video,data) 

· Κεντρική διάθεση υπηρεσιών και διαχείριση δικτύου 

9.2.1.2.4 Μηχανισμός ελέγχου αποδοχής κλήσης
Ενώ η ποιότητα κλήσης υποστηρίζεται από προτεραιότητα κίνησης και μορφοποίηση κίνησης, η λύση WiBAS-Max προχωρεί ένα βήμα παραπέρα με την παροχή της προαιρετικής λειτουργίας αποδοχή φωνητικής κλήσης. Ο μηχανισμός ελέγχου αποδοχής φωνητικής κλήσης (VoIP Call Admission Controller-CAC) του WiBAS-Max ρυθμίζει τον αριθμό των ταυτόχρονων κλήσεων σε ένα δεδομένο μόντεμ του σταθμού βάσης ώστε οι ροές υπηρεσιών φωνής (voice service flows) να μην υπερκαλύπτονται. Ο πράκτορας αποδοχής κλήσης επιτρέπει στον οργανισμό να παρέχει με ασφάλεια την υπηρεσία φωνής χωρίς να μειώνεται η ποιότητα της φωνής όταν το παρεχόμενο φορτίο φωνής υπερβεί την χωρητικότητα του δικτύου πρόσβασης. Το VoIP CAC του WiBAS - Max λειτουργεί με πρωτόκολλο SIP και ενεργεί ως ενδιάμεσος διαμεσολαβητής (proxy) μεταξύ του πελάτη φωνής στο δίκτυο WiBAS-Max και έναν άλλο πελάτη φωνής που είναι συνδεδεμένος είτε στο δίκτυο WiBAS-Max είτε στο δίκτυο του πυρήνα.[29]
9.2.1.2.5 BBMS-Ευρυζωνικά Συστήματα Διαχείρισης
Το Σύστημα Διαχείρισης Ευρυζωνικών Υπηρεσιών (BBMS) είναι μέρος της ομάδος προϊόντων διαχείρισης δικτύου της Intracom με σκοπό την ταχεία υλοποίηση, αποτελεσματική επίβλεψη και συνεπή διαχείριση του IBAS/MSAN της Intracom καθώς επίσης και των προϊόντων mini-DSLAM παρέχοντας ενοποιημένη διαχείριση για τεχνολογίες VoIP, xDSL και NGN Pair Gain.

Το BBMS συμμορφώνεται με τις έννοιες διαχείρισης TMN όπως αυτές ορίζονται από τις συστάσεις ITU-T (M.3400, M.3010 κτλ). 

Το BBMS υποστηρίζει τις παρακάτω λειτουργικές περιοχές:

· Διαχείριση Σφαλμάτων 

· Διαχείριση Διάρθρωσης 

· Διαχείριση Απόδοσης 

· Διαχείριση Ασφάλειας 

· Παροχή Υπηρεσιών 

· Διαχείριση Πληροφοριών Απογραφής
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Σχήμα 61: Διαχείριση δικτύου με BBMS (intracom)
Το BBMS απευθύνεται στις απαιτήσεις για διαχείριση δικτύων πρόσβασης παρέχοντας:

· Αυτόματη ανίχνευση και παρουσίαση του διαχειριζόμενου δικτύου 

· Γραφική αναπαράσταση της κατάστασης του διαχειριζόμενου δικτύου σε πραγματικό χρόνο 

· Επιχειρησιακά προσανατολισμένη γραφική διεπαφή 

· Μαζική διάρθρωση για οποιοδήποτε αριθμό επιλεγμένων διεπαφών και συσκευών 

· Μαζική φόρτωση (download) προφίλ διάθρωσης και συναγερμών σε συνδρομητικές γραμμές 

· Προγραμματισμένη ή κατ' απαίτηση συγκεντρωτική φόρτωση (download) υλικολογισμικού (firmware) και διάρθρωσης 

· Υπομονάδα παροχής υπηρεσιών (service provisioning module) για ταχεία παροχή νέων υπηρεσιών σε συνδρομητές 

· Προ-παροχή Υπηρεσίας μέσω προτύπων επεξεργάσιμων αρχείων 

· Προηγμένη παρακολούθηση συμβάντων και σφαλμάτων, διαχείριση και φιλτράρισμα 

· Διαχείριση των υποκείμενων συστημάτων σε άλλα συστήματα (subtending topology) 

· Δυνατότητα συλλογής Εφεδρικού αντίγραφου (backup) και αποκατάσταση (restore) της διάρθρωσης των στοιχείων του δικτύου (NE) 

· Προγραμματισμένη ή κατ' απαίτηση συλλογή και επεξεργασία των αναφορών απόδοσης 

· Ομαδοποίηση αντικειμένων, μέσω του ορισμού περιοχών (domains) σύμφωνα με διαχειριστικά, γεωγραφικά ή άλλα κριτήρια

· Δύο επίπεδα πιστοποίησης χρήστη (ID χρήστη και κωδικός), σε επίπεδο λειτουργικού συστήματος και εφαρμογής
[29]

9.2.1.2.6 Μελέτη Ραδιοσυχνότητας

Η μελέτη ραδιοσυχνότητας (RF) είναι μια ζωτική διαδικασία που πραγματοποιείται κατά την διαστασιοποίηση και εγκατάσταση ενός ασύρματου δικτύου. Η σχεδίαση και μελέτη ενός ασύρματου δικτύου είναι μια περίπλοκη διαδικασία η οποία απαιτεί μελέτη πολλών διαφορετικών παραγόντων ώστε να παρέχει αποτελεσματικά ένα δυναμικό, υψηλής απόδοσης σύστημα. 

Στους παράγοντες που επηρεάζουν την γενική σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου περιλαμβάνονται τα παρακάτω:

· Τα χαρακτηριστικά του ραδιοσυστήματος που προσδιορίζουν την εμβέλεια του συστήματος όπως εκπεμπόμενη ισχύς, τύποι κεραιών (τομεακοί ή κατευθυντικοί), απολαβή και ευαισθησία κεραίας 

· Η μορφολογία του εδάφους (πεδιάδες, λόφοι, βουνά κτλ) και η οικοδομική δομή του περιβάλλοντος της περιοχής (ψηλά κτίρια, σπίτια, ανοιχτές περιοχές, κτλ) 

· Η διαθεσιμότητα των καναλιών συχνότητας, που προσδιορίζονται από τους περιορισμούς ανάθεσης συχνότητας και οι οποίοι επηρεάζουν την απόδοση του συστήματος (επαρκής λόγος C/I+N, ελάχιστα επίπεδα παρεμβολής και μελέτες επιθυμητής διαμόρφωσης) 

· Κλιματολογικές συνθήκες στην συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή η οποία επηρεάζει την ραδιομετάδοση μέσα στο δίκτυο 

· Πληροφορία τοπογραφικής έρευνας σχετικά με τις διαθέσιμες τοποθεσίες για κατανομή σταθμών βάσης, υπάρχουσα υποδομή, πυκνότητα συνδρομητών, συνυπάρχοντα δίκτυα και αξιολόγηση του περιβάλλοντος 

· Η γεωγραφική περιοχή στην οποία θα παρασχεθούν οι επιθυμητές υπηρεσίες και εφαρμογές, προσδιορίζει τον αριθμό των σταθμών βάσης και την εμβέλεια της κυψέλης 

· Οι απαιτήσεις δικτύου επηρεάζουν την διαστασιοποίηση και τις τελικές επιδιώξεις επίδοσης του συστήματος 

· Οι λύσεις που θα προκύψουν πρέπει να προσομοιωθούν μέσω πακέτων λογισμικού που έχουν τη δυνατότητα να μοντελοποιούν πολλές ασύρματες τεχνολογίες, και να εφαρμόζουν διαφορετικά μοντέλα διάδοσης χρησιμοποιώντας δεδομένα τα οποία ανταποκρίνονται στα τηλεπικοινωνιακά πρότυπα και συστάσεις ITU και IEEE. Το αποτέλεσμα θα είναι μια λύση οικονομικά εφικτή, δυναμική και αποτελεσματική, συνδυάζοντας τη μέγιστη απόδοση του συστήματος με τη βέλτιστη φωτεινότητα φάσματος. 

Ενδεικτικά, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήματος WiΜΑΧ που μπορεί να χρησιμοποιηθεί συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα

Πίνακας 23: Χαρακτηριστικά συστήματος WiMAX για την προτεινόμενη εφαρμογή
	Σύστημα
	Διάταξη Συστήματος
	IEEE 802.16

	
	Υποστήριξη Διαλειτουργικότητας
	WiMAX

	
	Ζώνες συχνότητας
	3.5GHz

	
	Τοπολογία Δικτύου
	PMP

	
	Υπηρεσίες Κίνησης
	IP, Ethernet

	
	Εμβέλεια (Απόσταση)
	>30km

	
	Ποιότητα Υπηρεσίας
(QoS)
	Unsolicited Grant Service, Real Time Polling Service, Non-real-time Polling Service, Best Effort Service

	
	Ασφάλεια
	Κρυπτογράφηση δεδομένων κατά IEEE 802.16, DES με κατάσταση CBC , Public Key Management χρησιμοποιώντας πιστοποιητικά 509.

	
	Δυνατότητες Διαχείρισης
	Τοπικό τερματικό βάσει SNMP Σύστημα Κεντρικής διαχείρισης στοιχείου

	RF Διεπαφή
	Τεχνική μετάδοσης (εκπομπής)
	OFDM

	
	Μέθοδος Διπλεξίας
	Ημί & πλήρως αμφίδρομο FDD , TDD

	
	Εύρος ζώνης Καναλιού
	14MHz, 7MHz, 3.5MHz, 1.75MHz

	
	Μελέτες Διαμόρφωσης
	64QAM, 16QAM, QPSK, BPSK

	
	Μελέτη Κωδικοποίησης (FEC)
	Reed Solomon+Ελικοειδής εσωτερικός κώδικας

	
	Προσαρμοζόμενη Διαμόρφωση
	Ναι

	
	Προσαρμοζόμενος έλεγχος Ισχύος
	Ναι

	
	Μέγιστη Απολαβή Συστήματος
	152.6dB (3.5GHz, 1.75MHz)

	Σταθμός Βάσης
	Αριθμός Τομέων
	1-6

	
	Μέγιστος αριθμός συνδρομητικών εξοπλισμών (CPE)
	3000 (=6 τομείς x 500)

	
	Μέγιστη Χωρητικότητα Τομέα
	67.2Mbps (14MHz)

	
	Καθαρή (Τελική) Χωρητικότητα Τομέα
	45Mbps (14MHz)

	
	Προστασία
	Θερμή εναλλαγή, Πλεονασμός τροφοδοτικών και Ανεμιστήρες.

	
	Διεπαφές Δικτύου
	10/100BaseT Ethernet

	
	Δικτύωση
	IEEE 802.1d (Transparent bridge) VLAN (IEEE 802.1Q) Ethernet Prioritization (IEEE 802.1p) IGMP Snooping Πακέτα Φιλτραρίσματος (Επίπεδο 2,3,& 4)

	Τερματικός Σταθμός
	Μέγιστη Ταχύτητα (Throughput)
	20Mbps

	
	Διεπαφές Δικτύου
	10/100BaseT Ethernet, Wi-Fi, nx64kbps

	
	Δικτύωση
	IEEE 802.1d (Transparent bridge)VLAN (IEEE 802.1Q) Ethernet Prioritization (IEEE 802.1p)NAT PPPoEDHCP Πακέτα Φιλτραρίσματος (Επίπεδο 2,3,& 4)

	Ηλεκτρικά 
	Τροφοδοσία
	48V DC ή Universal AC (ΣΒ)
	Universal AC (CPE)

	
	Κατανάλωση Ισχύος
	600Watts για έναν ΣΒ 6 x 6
	20Watts

	Μηχανικά 
	Διαστάσεις (HxWxD)
	482.6x133.3x355.5mm
	355.5x 355.5x 127 mm

	
	Βάρος
	Πλαίσιο 82Kg B-Basic 10.5Kg
	5Kg (CPE)


9.2.1.3 Προτεινόμενα βήματα για την υλοποίηση και λειτουργία του συστήματος

Τα παρακάτω έχουν αναγνωριστεί ως τα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν για την εφαρμογή και πλήρη λειτουργία του συστήματος: 

i. Σχεδιασμός του συστήματος 
ii. Υλοποίηση του συστήματος 
iii. Δοκιμαστική λειτουργία
iv. Ενσωμάτωση στο πλαίσιο διασύνδεσης των στρατοπέδων

9.2.1.3.1 Σχεδιασμός συστήματος 

Ο ανάδοχος πρέπει να προχωρήσει σε λεπτομερή σχεδιασμό του ολοκληρωμένου συστήματος και των υποσυστημάτων του και στον εντοπισμό όλων των παραμέτρων υλοποίησης, που είναι:

· Πλήρης και αναλυτικός σχεδιασμός του ολοκληρωμένου συστήματος και των υποσυστημάτων του. Στα πλαίσια αυτά θα πρέπει για τα μεν υποσυστήματα που θα αναπτυχθούν στα πλαίσια του έργου να δοθεί ολοκληρωμένη αρχιτεκτονική (λειτουργική, φυσική και επικοινωνιακή), η οποία θα καλύπτει τις λειτουργικές απαιτήσεις του σχετιζόμενου υποσυστήματος, ενώ για τα υποσυστήματα που είναι εμπορικά πακέτα να δοθεί λεπτομερής περιγραφή της προσφερόμενης λειτουργικότητας τους
· Συνεργασία τεχνολογιών και διαδικασίες ενοποίησης των υποσυστημάτων
· Καθορισμός των φάσεων του έργου
· Λεπτομερές χρονοδιάγραμμα υλοποίησης
· Προϋποθέσεις υλοποίησης
· Κάλυψη των αναγκών ασφάλειας λειτουργίας του συστήματος και προστασίας των δεδομένων
· Τεχνικοί περιορισμοί
· Μέθοδος παρακολούθησης του έργου

9.2.1.3.2 Υλοποίηση του Συστήματος 

Αυτή η φάση περιλαμβάνει όλες τις εργασίες εγκατάστασης εξοπλισμού, ανάπτυξης λογισμικού, και τεχνικών δοκιμών. Τα κυριότερα προβλήματα καθυστέρησης του έργου θα προκύψουν κατά την διάρκεια ολοκλήρωσης αυτής της φάσης.

9.2.1.3.3 Δοκιμαστική λειτουργία συστήματος 

Η δοκιμαστική λειτουργία του συστήματος περιλαμβάνει όλες εκείνες τις ενέργειες εκτέλεσης δοκιμών πριν την τελική παράδοση του συστήματος. Το ολοκληρωμένο, ή σχεδόν ολοκληρωμένο, σύστημα πρέπει να ανταποκριθεί σύμφωνα με τα κριτήρια που έχει θέσει ο Ε.Σ για την λειτουργία του. Η δοκιμαστική λειτουργία μπορεί να επεκταθεί και για την τεχνική απόδοση όλων των μεμονωμένων υποσυστημάτων που αποτελούν το σύστημα.

9.2.1.3.4 Ενσωμάτωση συστήματος στο πλαίσιο διασύνδεσης των στρατοπέδων

Κατά την φάση αυτή πρέπει να ληφθούν υπόψη όλες οι επιπτώσεις που θα έχει η εφαρμογή του συστήματος στη λειτουργία των στρατοπέδων και ενδεχομένως των υπηρεσιών που θα διασυνδεθούν με αυτά (Αστυνομία, Πυροσβεστική, ΕΚΑΒ κλπ). Οι απαιτούμενες ενέργειες περιλαμβάνουν την εκπαίδευση και ενημέρωση προσωπικού.

9.2.1.4 Εγγύηση-Συντήρηση 

Με την οριστική παραλαβή του έργου θα αρχίσει η περίοδος εγγύησης καλής λειτουργίας, κατά την οποία ο ανάδοχος θα πρέπει να παρέχει δωρεάν συντήρηση. Η εγγύηση καλής λειτουργίας θα περιλαμβάνει το σύνολο του εξοπλισμού, βασικού λογισμικού και εφαρμογών που αναπτύχθηκαν από τον ανάδοχο. Η περίοδος εγγύησης καλής λειτουργίας θα έχει διάρκεια ένα (1) έτος. Οι προσφορές θα πρέπει να περιλαμβάνουν και την τεχνική υποστήριξη και συντήρηση των συστημάτων για 3 έτη, μετά το πέρας της περιόδου εγγύησης. Το κόστος συντήρησης δεν περιλαμβάνεται στον προϋπολογισμό του έργου. Οι διαγωνιζόμενοι οίκοι θα πρέπει να υποβάλλουν στην οικονομική τους προσφορά το κόστος συντήρησης για 3 έτη. Η εγγύηση και συντήρηση θα περιλαμβάνει και το κόστος αποκατάστασης πλήρους λειτουργίας εντός 24 ωρών από την αναγγελία της βλάβης.

9.2.1.5 Εκπαίδευση 

Η εκπαίδευση των χειριστών του συστήματος αποκτά ιδιαίτερη σημασία στη λειτουργία του και τη μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση των δυνατοτήτων του. Αυτό επιτυγχάνεται όταν οι χειριστές και χρήστες του συστήματος είναι άριστα εκπαιδευμένοι. Ως εκ τούτου, οι διαγωνιζόμενοι οίκοι οφείλουν να καταθέσουν μαζί με την προσφορά τους μια πλήρη και συγκροτημένη πρόταση εκπαίδευσης για όλους τους εμπλεκόμενους. Η προσφερόμενη εκπαίδευση θα αποτελέσει και στοιχείο αξιολόγησης των προσφορών. Η εκπαίδευση θα αφορά την εκπαίδευση εισαγωγής και εξοικείωσης με το σύστημα για όλους τους δυνητικούς χειριστές των εφαρμογών και διαχειριστές συστημάτων που θα ορίσει ο Ε.Σ και θα πραγματοποιηθεί στη φάση της τελικής παραλαβής.

Οι διαγωνιζόμενοι οίκοι θα πρέπει στην προσφορά τους αν συμπεριλάβουν την πλήρη εκπαίδευση όλων των εμπλεκόμενων στο σύστημα (χειριστών και εκπαιδευτών). Συγκεκριμένα, οι ομάδες που θα εκπαιδευτούν είναι οι ακόλουθες: 

· οι διαχειριστές του Συστήματος 
· οι χειριστές των Υποσυστημάτων του Συστήματος 

Η εκπαίδευση θα αφορά στους εξής τομείς: 

i. εκπαίδευση για το χειρισμό των υπολογιστικών μονάδων των κέντρων και των μονάδων του συστήματος 

ii. εκπαίδευση για την εισαγωγή δεδομένων στο σύστημα 

iii. εκπαίδευση για την επεξεργασία των διαθέσιμων στοιχείων 

iv. εκπαίδευση για τη διαχείριση των δεδομένων του συστήματος γενικότερα 

v. εκπαίδευση για την τεχνική υποστήριξη του συστήματος από προσωπικό των στρατοπέδων

Η προσφερόμενη εκπαίδευση θα πρέπει να είναι επαρκούς χρονικής διάρκειας και να περιλαμβάνει θεωρητική κατάρτιση και πρακτικές εφαρμογές. Επίσης, στα πλαίσια της εκπαίδευσης, για την επεξήγηση όλων των εμπλεκόμενων λειτουργικών διαδικασιών του συστήματος πληροφόρησης και για την επεξήγηση όλων των τμημάτων αυτού, το εκπαιδευτικό υλικό θα συνοδεύεται από σχηματικές παραστάσεις οι οποίες θα πρέπει να είναι δομημένες σε PowerPoint. Στην πρόταση εκπαίδευσης θα αναφέρονται το σύνολο των διαφορετικών επιμέρους προγραμμάτων εκπαίδευσης, ο στόχος του κάθε προγράμματος, ο αριθμός των εκπαιδευομένων για κάθε πρόγραμμα, ο αριθμός των επαναλήψεων των προγραμμάτων για την κάλυψη όλων των εκπαιδευτικών αναγκών και όλων των εκπαιδευομένων.  Επιπλέον, θα αναφέρονται και οι τυχόν απαιτήσεις αναφορικά με το επίπεδο γνώσεων και εξειδίκευσης του προσωπικού που θα συμμετέχει σε κάθε πρόγραμμα.

Για κάθε εκπαιδευτικό πρόγραμμα θα αναφέρεται η θεματολογία και το ακριβές περιεχόμενο της παρεχόμενης εκπαίδευσης, καθώς και η διάρκεια του. Ο Ε.Σ διατηρεί το δικαίωμα να ζητήσει από τον τελικό Ανάδοχο του έργου και πριν την υπογραφή της σχετικής σύμβασης, τροποποιήσεις στο περιεχόμενο των προγραμμάτων ώστε αυτά να ανταποκρίνονται πληρέστερα στις απαιτήσεις του. Να αναφερθεί το εκπαιδευτικό υλικό (σε έντυπη και ηλεκτρονική μορφή) που θα παραδοθεί σε κάθε εκπαιδευόμενο.  Το κόστος του υλικού θα περιληφθεί στην προσφορά.

9.2.2 Διασύνδεση στοιχείων αυτοκινούμενων Μονάδων

Τα στρατιωτικά οχήματα επικοινωνούν μεταξύ τους αλλά και με πεζοπόρα τμήματα ή στατικές εγκαταστάσεις (Σταθμούς Διοικήσεως, Παρατηρητήρια, Στρατηγεία κλπ.) μέσω Σταθμών Ασυρμάτων (ΣΑ) οι οποίοι βρίσκονται τοποθετημένοι επί του οχήματος. Με τη χρήση ενός ΣΑ επιτυγχάνεται μόνο επικοινωνία φωνής μεταξύ των επικεφαλής των οχημάτων (αρχηγός πληρώματος άρματος μάχης, αξιωματικός βολής αυτοκινούμενου πυροβόλου κλπ.).Το γεγονός αυτό καθιστά δυσχερή την ταχεία μετάδοση πληροφοριών. Π.χ. σε περίπτωση επιχειρήσεων, ο διοικητής μιας ίλης αρμάτων πρέπει να βρίσκεται σε συνεχή επικοινωνία με τους αρχηγούς των αρμάτων ώστε να τους ενημερώνει για την ακριβή τοποθεσία εχθρικών και φίλιων δυνάμεων εντός της γεωγραφικής περιοχής στην οποία ενεργούν. Αυτό μπορεί φυσικά να γίνει μέσω φωνητικής επικοινωνίας αλλά απαιτεί μακροσκελή συνομιλία αφού πρέπει να αναφερθούν λεπτομερώς: η ακριβής τοποθεσία των δυνάμεων, αν είναι εχθρικές ή φίλιες, η δυναμικότητα τους σε προσωπικό και μέσα κλπ. Και κάθε φορά που υπάρχει κάποια αλλαγή της τακτικής καταστάσεως θα πρέπει να γίνει εκ νέου ενημέρωση. Σημειώνεται ότι λόγω του όγκου τους η κίνηση τέτοιου είδους στρατιωτικών οχημάτων παράγει πολύ μεγάλο ακουστικό θόρυβο γεγονός που από μόνο του καθιστά δυσχερή την φωνητική επικοινωνία και στο θόρυβο αυτό πρέπει απαραίτητα να λάβουμε υπόψη μας τον θόρυβο που προκαλείται κατά τη διάρκεια των επιχειρήσεων (βολές φορητών όπλων, αρμάτων και πυροβόλων). Δεν αναφέρουμε καθόλου την περίπτωση υποκλοπής της συνομιλίας καθώς αυτό μπορεί να συμβεί με τη χρήση οποιασδήποτε ασύρματης τεχνολογίας και θεωρούμε ότι γίνεται χρήση μέσων που προσπαθούν να εξαλείψουν ένα τέτοιο ενδεχόμενο (χρήση ασυρμάτων με αναπήδηση συχνότητας, χρήση κλειδάριθμων διαβιβάσεων, χρήση κωδικών λέξεων που αλλάζουν περιοδικά κλπ.)

Όλα τα παραπάνω μπορούν να απλουστευθούν με τη χρήση ενός ασύρματου δικτύου τοπικής εμβέλειας μεταξύ ομάδων στρατιωτικών οχημάτων που κινούνται εντός συγκεκριμένης γεωγραφικής περιοχής. Με βάση το παράδειγμα που αναφέρθηκε παραπάνω, η χρήση ενός τέτοιου δικτύου επιτρέπει όχι μόνο τη μετάδοση φωνής αλλά και δεδομένων με ταχύτητα, έτσι ώστε όλες οι απαραίτητες τακτικές πληροφορίες που χρειάζονται κάποια δευτερόλεπτα ή και λεπτά να μεταδοθούν φωνητικά, να μπορούν τώρα να μεταδοθούν μέσα από έναν ψηφιακό χάρτη του οποίο τα δεδομένα θα ανανεώνονται σχεδόν σε πραγματικό χρόνο ( από δεδομένα που θα αποστέλλονται από Σταθμό Διοικήσεως Μονάδας, προκεχωρημένους παρατηρητές εντός της εχθρικής περιοχής ή προϊστάμενα κλιμάκια). 

Το εν λόγω ασύρματο τοπικό δίκτυο μπορεί να ενσωματωθεί σε σύστημα ενδοεπικοινωνίας στρατιωτικής χρήσης. Τέτοιου είδους συστήματα βρίσκονται υπό ανάπτυξη σε διάφορες πολεμικές βιομηχανίες και αποτελούν εξοπλισμό υψηλής τεχνολογίας στον οποίο έχει απόλυτη πρόσβαση μόνο η κατασκευάστρια εταιρία και μερική πρόσβαση (ικανή να καλύπτει όμως απόλυτα τις επιχειρησιακές του ανάγκες) ο αγοραστής-στρατός. Όπως είναι ευνόητο, λόγω της χρήσης για την οποία προορίζεται ο εξοπλισμός, τα χαρακτηριστικά του είναι διαβαθμισμένα και δεν ενδιαφέρουν το παρόν κείμενο.

Τέτοιο προϊόν είναι, ενδεικτικά, το σύστημα WISPR-WLAN που αναπτύσσει η εταιρία INTRACOM σε συνεργασία με εταιρίες του εξωτερικού για χρήση του από το υπό προμήθεια άρμα μάχης 4ης γενιάς LEOPARD 2 HEL το οποίο έχουν παραγγείλει ο Ελληνικός Στρατός από την γερμανική εταιρία Kraus Maffei Wegman (KMW). Το ασύρματο τοπικό δίκτυο μικρής εμβέλειας, Wireless LAN, του συστήματος ενδοεπικοινωνίας WISPR είναι ένας εναλλακτικός και ανεξάρτητος τρόπος επικοινωνίας σε σχέση με τους Σταθμούς Ασυρμάτων των οχημάτων. Η επικοινωνία μέσω του Wireless LAN είναι αμφίδρομη και παρέχει ταυτόχρονα τρεις κατηγορίες υπηρεσιών, φωνής, δεδομένων και τηλεχειρισμού. Το ασύρματο τοπικό δίκτυο μικρής εμβέλειας WLAN του συστήματος ενδοεπικοινωνίας WISPR είναι ένας εναλλακτικός και ανεξάρτητος τρόπος επικοινωνίας σε σχέση με τους Σταθμούς Ασυρμάτων των οχημάτων. Η επικοινωνία μέσω του WLAN είναι αμφίδρομη και παρέχει ταυτόχρονα τρεις κατηγορίες υπηρεσιών, φωνής, δεδομένων και τηλεχειρισμού.

Πρόσβαση στο WLAN έχουν τόσο πληρώματα οχημάτων (μονάδα WLCU, Wireless LAN Control Unit) όσο και πεζοί με φορητές μονάδες (MCU, Mobile Control Unit). Τόσο οι πεζοί όσο και τα οχήματα συνδέονται σε κοινά ή αυτόνομα WLAN. Λόγω της τεχνολογίας ευρέως φάσματος (spread spectrum) τα δίκτυα αυτά χαρακτηρίζονται από χαμηλό βαθμό ανίχνευσης (LPD-Low Probability of Detection) και υποκλοπής (LPI-Low Probability of Interception), γι’αυτό μπορούν να λειτουργούν σε κατάσταση "σιγής ασυρμάτου".

Το WLAN προσφέρει υψηλή ταχύτητα μετάδοσης δεδομένων, όπως μεταφορά δεδομένων μεταξύ φορητών υπολογιστών και μετάδοση κινούμενης εικόνας κάμερας. Οι υπολογιστές μπορούν να συνδεθούν είτε στις μονάδες των οχημάτων είτε και στις φορητές μονάδες. Σημαντική εφαρμογή του ασύρματου τοπικού δικτύου είναι η διασύνδεσή του με συστήματα διαχείρισης μάχης (BMS, Battle Management System). Μέσω του WLAN επιτυγχάνεται ασύρματος τηλεχειρισμός και πρόσβαση των Σταθμών Ασυρμάτων TRC (VHF & HF) που χρησιμοποιεί ο Ε.Σ οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο σύστημα WISPR. Το πλήρωμα κάποιου οχήματος μπορεί να μιλήσει χρησιμοποιώντας τους Ασύρματους VHF παρακείμενου οχήματος. Αντίστοιχα, πεζός μέσω της φορητής μονάδας MCU του WISPR μπορεί να μιλήσει από τους Ασύρματους γειτονικού οχήματος (π.χ. μη επανδρωμένου). Το WLAN μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά παραγγελία του χρήστη για τηλεχειρισμό άλλου σύγχρονου τύπου Ασυρμάτων καθώς και εξειδικευμένων συσκευών.
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Σχήμα 62:Τυπική ανάπτυξη συστήματος WISPR για ενδοεπικοινωνία οχήματος
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Σχήμα 63:Τυπική ανάπτυξη συστήματος WISPR για επικοινωνία οχημάτων
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Σχήμα 64:Τυπική ανάπτυξη συστήματος WISPR για επικοινωνία οχήματων με πεζοπόρα τμήματα
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Σχήμα 65:Πλήρης ανάπτυξη συστήματος WISPR
9.2.3 Εφαρμογές WISPR-WLAN
i. Ασύρµατη ασφαλής επικοινωνία περιορισµένης εµβέλειας μεταξύ οχηµάτων σε κατάσταση γενικής σιγής ασυρµάτων

ii. Ασύρµατη πρόσβαση και τηλεχειρισµός των VHF Σταθµών Ασυρµάτων µη επανδρωµένων οχηµάτων που παρέχεται είτε σε πλήρωµα άλλου οχήµατος είτε σε προσωπικό που χρησιµοποιεί  την µονάδα MCU

iii. Επικοινωνία µεταξύ συστηµάτων διαχείρισης μάχης. Κατά την διάρκεια γενικής σιγής ασυρµάτων, το Ασύρµατο Τοπικό δίκτυο δύναται να χρησιµοποιηθεί ως εναλλακτικό µέσο επικοινωνίας, µε αποτέλεσµα την απρόσκοπτη λειτουργία των συστηµάτων αυτών

iv. Μεταφορά εικόνας σε πραγµατικό χρόνο µεταξύ οχηµάτων ή µεταξύ οχηµάτων και προσωπικού. Μία κάµερα δύναται να συνδεθεί είτε µε την µονάδα WLCU είτε µε την φορητή συσκευή MCU, μεταφέροντας την εικόνα σε άλλο κόµβο του δικτύου

v. Η µονάδα MCU παρέχει οθόνη γραφικών και δύναται να υποστηρίξει εφαρµογές GIS(π.χ. ψηφιακοί χάρτες). H MCU δύναται επιπλέον να φέρει ενσωµατωµένο σύστηµα GPS, κατ’ επιλογήν του χρήστη

vi. Υποστήριξη ανεξάρτητων οµάδων προσωπικού µε χρήση των φορητών συσκευών MCU. Αυτή η συσκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί από ειδικές δυνάμεις, ομάδες μηχανικού, προσωπικό αναχορηγίας βληµάτων και από άλλου είδους μικρές οµάδες, υπό µορφή ανεξάρτητου κινητού ασύρµατου δικτύου

vii. Η ευελιξία του συστήµατος επιτρέπει επιπλέον ψηφιακές εφαρµογές κατά παραγγελία. Όλες οι µονάδες του ασύρµατου τοπικού δικτύου του WISPR δύναται εύκολα να συμπληρωθούν µε νέο λογισµικό για να υποστηρίξουν νέες εφαρµογές, ανάλογα µε τις επιπρόσθετες απαιτήσεις του χρήστη. Το Ασύρµατο Τοπικό δίκτυο του WISPR αποτελεί ιδανικό µέσο ασύρµατου έλεγχου και χειρισµού συσκευών, ροµπότ και εξειδικευµένων ηλεκτρονικών συστηµάτων.[30]

9.2.4 Εφαρμογές στο εξωτερικό

Δεδομένου ότι το WiMAX χρησιμοποιεί υψηλότερες από τις τρέχουσες στρατιωτικές και εμπορικές συχνότητες, οι υπάρχοντες πύργοι κεραιών μπορούν "να μοιραστούν" έναν πύργο κυψελών WiMAX χωρίς να επηρεαστούν οι τρέχουσες υπηρεσίες επικοινωνιών. Επιπλέον, παραλλαγές του WiMAX αναπτύσσονται ήδη για το μελλοντικό  Software Defined Radios (SDR) και θα εισαχθεί μελλοντικά στο JTRS (και τα δύο επεξηγούνται παρακάτω). Το WiMAX μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για να υποστηρίξει  περιοχές εκπαίδευσης, παρέχοντας την υποδομή για τη ρεαλιστική ολοκλήρωση της εκπαίδευσης σε πραγματικό χρόνο και της προσομοίωσης πολεμικών παιγνίων (wargames). Μια αρχική εφαρμογή WiMAX έχει κατασκευαστεί ήδη στο Fort Dix από τον αμερικανικό στρατό. Ο Αμερικανικός στρατός εξετάζει επίσης prestandard εξοπλισμό WiMAX και το Xacta Secure Wireless σύστημα της εταιρίας Telos στο οχυρό Carson στο Κολοράντο για point-to-point και point-to-multipoint επικοινωνίες

9.2.4.1 Software Defined Radios

Το επόμενης γενεάς Software Defined Radio (SDR) θα δώσει την απάντηση στην απαίτηση για εύκαμπτα και ευπροσάρμοστα συστήματα, και αποδοτικές επικοινωνίες σε συνδυασμένες στρατιωτικές επιχειρήσεις (joint operations) δεδομένου ότι αυτή η νέα γενεά των στρατιωτικών επικοινωνιών θα προσαρμοστεί γρήγορα σε διαφορετικά πρωτόκολλα ή κυματομορφές. Το SDR προορίζεται να χρησιμοποιήσει ένα κοινού πυρήνα, εύκολο στον προγραμματισμό σύστημα radio, το οποίο θα είναι σε θέση να επικοινωνήσει με τα υπάρχοντα ασύρματα συστήματα παραγωγής, καθώς επίσης και με τα νέα και αναβαθμισμένα συστήματα. Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα αυτών των νέων συστημάτων είναι η δυνατότητά τους να προγραμματίζονται για να συνδεθούν με άλλα συστήματα επικοινωνιών, όπως τα εμπορικά, τα κυψελοειδή συστήματα (ασύρματα τηλέφωνα) και τα τυποποιημένα τηλέφωνα. Το πιο προηγμένο SDR που βρίσκεται αυτήν την περίοδο σε στάδιο ανάπτυξης είναι το Joint Tactical Radio System (JTRS), που αναπτύσσεται για τις αμερικανικές ένοπλες δυνάμεις. Αυτό το σύστημα θα αναβαθμίσει και αργότερα θα αντικαταστήσει όλα τα υπάρχοντα ασύρματα συστήματα επικοινωνιών που βρίσκονται αυτήν την περίοδο σε υπηρεσία.
9.2.4.2 Joint Tactical Radio System (JTRS) 
Μια νέα οικογένεια SDR αυτήν την περίοδο υπό ανάπτυξη θα παράσχει μια κοινή πλατφόρμα για τις ασύρματες εφαρμογές, και θα κυμαίνονται από τα χαμηλού κόστους, μονού σκοπού τερματικά, ως τα multi-band, multi-mode, multi-channel, πολυδιαυλικά συστήματα φωνής/δεδομένων που υποστηρίζουν περιορισμένης ζώνης και ευρείας ζώνης κυματομορφές. Η οικογένεια JTRS  παρέχει C4I (διοίκησης, ελέγχου, επικοινωνίας και πληροφοριών) ικανότητες μέσω LOS και NLOS επαφής και μεταδίδει φωνή, βίντεο και δεδομένα με μεγάλη ταχύτητα. Το πρόγραμμα αναπτύσσεται σε διάφορα "Clusters", όπου κάθε ένα εξετάζει συγκεκριμένες χρήσεις και απαιτήσεις. Μερικές από αυτές καλύπτουν τις τροχαίες, αερομεταφερόμενες και φορητές διαμορφώσεις συμπεριλαμβανομένης αυτής του πεζού στρατιώτη (manpack)-για ποικίλες απαιτήσεις αποστολής.

Το JTRS είναι υπό ανάπτυξη από μια ομάδα βιομηχανιών που διευθύνεται από την General Dynamics Decision Systems μαζί με τις εταιρίες BAE, Rockwell Collins και Thales Communications Inc. (TCI), που υποστηρίζονται από τις Motorola, Vanu, Agile Communications, Altera και RedZone Robotics.[31]

9.2.5 Άδειες WiMAX

Οι Ένοπλες Δυνάμεις υπάγονται σε ειδικό καθεστώς όσων αφορά στη χρήση συχνοτήτων και γενικά σε ότι αφορά την τηλεπικοινωνιακή τους υποστήριξη. Προς το παρόν χρησιμοποιούν μισθωμένες γραμμές και ασύρματη επικοινωνία μεταξύ κόμβων του συστήματος ΕΡΜΗΣ (καλύπτει όλο τον Ελλαδικό χώρο και αναφέρεται σε περίοδο επιχειρήσεων). Η ΕΕΕΤ έχει ήδη κατακυρώσει διαγωνισμό για παροχή αδειών χρήσης WiMAX για ορισμένες ζώνες συχνοτήτων. Εκτιμάται ότι κάποιες ζώνες συχνοτήτων θα διατεθούν για χρήση τους αυστηρά σε στρατιωτικές εφαρμογές, έχοντας την ένδειξη MIL (Military) και στις οποίες θα απαγορεύεται με πολύ μεγάλη αυστηρότητα η χρήση από οποιονδήποτε άλλον. Προφανώς στο μέλλον, και αφού το WiMAX εδραιωθεί στην πράξη ως ασύρματη ευρυζωνική εφαρμογή, οι εταιρίες κατασκευής αμυντικού υλικού θα προχωρήσουν στην παραγωγή ευρείας γκάμας προϊόντων για χρήση σε αυτές τις ζώνες αποκλειστικά για στρατιωτική χρήση και με αυστηρότερες προδιαγραφές.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 – ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ WiMAX-ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΠΕΙΛΗΣ

10.1 Μεθοδολογία

Η ανάλυση απειλής διεξάγεται σύμφωνα με τη μεθοδολογία που συνοψίζεται στον Πίνακα 24. Η αξιολόγηση πραγματοποιείται σύμφωνα με τρία κριτήρια:

i. Πιθανότητα (Likelihood)
Η πιθανότητα αξιολογεί την πιθανότητα πραγματοποίησης επιθέσεων που συνδέονται με την απειλή. Δύο παράγοντες λαμβάνονται υπόψη: οι τεχνικές δυσκολίες που πρέπει να επιλυθούν από τον επιτιθέμενο και το κίνητρο για έναν επιτιθέμενο προκειμένου να εξαπολύσει μια επίθεση.

· Η πιθανότητα είναι χαμηλή εάν ένας πιθανός επιτιθέμενος πρέπει να επιλύσει ισχυρές τεχνικές δυσκολίες, με σημαντικά άγνωστα στοιχεία, ή υπάρχει χαμηλό κίνητρο για την πραγματοποίηση μιας επίθεσης τέτοιου τύπου

· Η πιθανότητα είναι μεσαία εάν υπάρχουν τεχνικές δυσκολίες, οι οποίες όμως είναι επιλύσιμες επειδή οι απαραίτητες πληροφορίες είναι διαθέσιμες, ή υπάρχουν λογικοί λόγοι για έναν επιτιθέμενο να εξαπολύσει επίθεση

· Η πιθανότητα είναι υψηλή εάν δεν υπάρχει καμία τεχνική δυσκολία που πρέπει να λυθεί ή υπάρχει υψηλό κίνητρο

ii. Αντίκτυπος (Impact)

Το κριτήριο του αντίκτυπου αξιολογεί τις συνέπειες μιας επίθεσης που σχετίζεται με την απειλή. 

· Ο αντίκτυπος είναι χαμηλός εάν μια επίθεση δημιουργεί μόνο ενόχληση στο χρήστη και οι συνέπειες, εάν υπάρχουν, είναι αντιστρέψιμες και μπορούν να επισκευαστούν. Εάν μια επίθεση κατευθύνεται σε ένα σύστημα που εξυπηρετεί διάφορους χρήστες, τότε οι πιθανές διακοπές λειτουργίας πρέπει να είναι σε πολύ περιορισμένο πεδίο. Παραδείγματος χάριν, ο αριθμός των ενεργών χρηστών είναι περιορισμένος ή οι διακοπές λειτουργίας είναι σύντομης διάρκειας. 

· Ο αντίκτυπος είναι μέσος εάν η επίθεση κατευθύνεται σε έναν μόνο χρήστη ο οποίος θα δοκιμάσει μια απώλεια υπηρεσίας για ένα σημαντικό χρονικό διάστημα. Εάν η επίθεση κατευθύνεται σε ένα σύστημα, οι διακοπές λειτουργίας είναι περιορισμένες σε έκταση αλλά ίσως  υπάρχουν πιθανές οικονομικές απώλειες, αλλά περιορισμένες.

· Ο αντίκτυπος είναι υψηλός, εάν μια επίθεση κατευθύνεται σε έναν μόνο χρήστη και προκαλεί απώλεια υπηρεσίας για μακριά χρονική περίοδο. Εάν μια επίθεση κατευθύνεται σε ένα σύστημα, τότε οι διακοπές λειτουργίας είναι για μεγάλες χρονικές περιόδους και ένας μεγάλος αριθμός χρηστών προσβάλλεται. Επιπλέον, μπορεί να υπάρξουν παραβιάσεις νόμων  ή σημαντικές απώλειες οικονομικών πόρων.

iii. Κίνδυνος (Risk )
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Πίνακας 24: Μέθοδος ανάλυσης απειλής
Η πιθανότητα και ο αντίκτυπος λαμβάνουν αριθμητικές τιμές από το ένα έως το τρία, όπως φαίνεται στη δεξιά στήλη του πίνακα 24. Για μια δεδομένη απειλή, η αξία κινδύνου ορίζεται ως το γινόμενο της πιθανότητας και του αντίκτυπου. Εάν ο κίνδυνος παίρνει την τιμή ένα ή δύο, τότε η απειλή θεωρείται δευτερεύουσα και δεν υπάρχει καμία ανάγκη για αντίμετρα. Εάν ο κίνδυνος παίρνει τιμή τρία ή τέσσερα, τότε η απειλή είναι σημαντική και πρέπει να αντιμετωπιστεί. Τέλος, εάν ο κίνδυνος παίρνει τιμή έξι ή εννέα, τότε η απειλή είναι κρίσιμη και πρέπει να εξεταστεί κατά προτεραιότητα.

Αυτός ο τύπος ανάλυσης είναι υποκειμενικός. Οι τιμές κινδύνου μπορούν να ποικίλουν σύμφωνα με το συντάκτη της ανάλυσης και των πληροφοριών που είναι διαθέσιμες στο συντάκτη. Παρόλα αυτά, είναι ένα καλό εργαλείο για την αναγνώριση του επιπέδου ασφάλειας. Ως εκ τούτου, περισσότερη έμφαση θα μπορούσε να δοθεί στα αντίμετρα για τις απειλές που λαμβάνουν την υψηλή προτεραιότητα.
10.2 Ανάλυση 

Ένα ασύρματο δίκτυο πρόσβασης WiMAX 802.16 αποτελείται από τους  σταθμούς βάσης-BS και τους κινητούς σταθμούς-MS. Οι σταθμoί βάσης παρέχουν σύνδεση δικτύου στους κινητούς σταθμούς. Ως εξυπηρετητή σταθμού βάσης, ένας κινητός σταθμός επιλέγει αυτόν που εκπέμπει το ισχυρότερο σήμα. Σε αυτή την ανάλυση, ο συνδρομητής διαδραματίζει το ρόλο του χρήστη ενώ ο σταθμός βάσης και μια ομάδα εξυπηρετούμενων κινητών σταθμών παίζουν τον ρόλο του συστήματος. Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου WiMAX 802.16 είναι δομημένη σε δύο κύρια στρώματα: το στρώμα του μέσου ελέγχου  πρόσβασης (MAC) και το φυσικό στρώμα, όπως στο Σχήμα 66.

Το διάγραμμα δείχνει επίσης τα σημεία διασύνδεσης όπου τα σημεία πρόσβασης υπηρεσιών (service access points-SAP) ορίζονται τυπικά από το πρότυπο.
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Σχήμα 66: Αρχιτεκτονική διαστρωμάτωσης WIMAX 802.16
Το κεντρικό στοιχείο της δομημένης σε στρώματα αρχιτεκτονικής είναι το Common Part sub layer. Σε αυτό το υπο-στρώμα, κατασκευάζονται οι protocol data units (PDU) του MAC, πραγματοποιούνται οι συνδέσεις και ρυθμίζεται το εύρος ζώνης. Το Common Part ανταλλάσσει MAC service data units (SDU) με το στρώμα σύγκλισης (Convergence layer). Το Common Part είναι στενά συνδεδεμένο με το υπο-στρώμα ασφάλειας (Security sub layer). Το υπο-στρώμα ασφάλειας καθορίζει την πιστοποίηση, την κρυπτογράφηση και την εγκατάσταση κλειδιών.

Το υπο-στρώμα ασφάλειας ανταλλάσσει MAC PDU με το φυσικό στρώμα. Το στρώμα σύγκλισης προσαρμόζει τις μονάδες δεδομένων (π.χ. πακέτα IP ή κελιά ATM) των πρωτοκόλλων υψηλότερων επιπέδων στο σχήμα MAC SDU, και αντίστροφα. Το στρώμα σύγκλισης ταξινομεί επίσης τα εισερχόμενα MAC SDU στις συνδέσεις στις οποίες ανήκουν. Το φυσικό στρώμα είναι διπλής κατεύθυνσης χαρτογράφησης (two-way mapping) μεταξύ των MAC PDU και των πλαισίων φυσικού στρώματος που λαμβάνονται και διαβιβάζονται μέσω της κωδικοποίησης και της διαμόρφωσης των σημάτων RF.
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Σχήμα 67: Πλαισιοποίηση
Εξετάζουμε τις απειλές ασφάλειας στο φυσικό στρώμα και μετά στο στρώμα MAC. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης αποτυπώνονται στον Πίνακα 24. Όταν υπάρχει ένα ζευγάρι τιμών (που χωρίζονται από μία στήλη), η πρώτη τιμή βαθμολογεί την περίπτωση ενός μεμονωμένου χρήστη ενώ η δεύτερη τιμή βαθμολογεί την περίπτωση για ένα σύστημα. Όταν υπάρχει μόνο μια τιμή, και οι δύο περιπτώσεις είναι ίδιες.

10.2.1 Απειλές φυσικού στρώματος 

Στο φυσικό στρώμα, ο συρμός των bits είναι δομημένος ως μία  ακολουθία πλαισίων ίσου μήκους, όπως στο Σχήμα 67. Υπάρχει ένα downlink subframe  και ένα uplink subframe και δύο τρόποι λειτουργίας: frequency division dulplex (FDD) και time division duplex (TDD).Το Σχήμα 67 απεικονίζει τους δύο αυτούς τρόπους. Ο οριζόντιος άξονας αντιπροσωπεύει το πεδίο του χρόνου ενώ ο κατακόρυφος αντιπροσωπεύει το πεδίο της συχνότητας. Στην FDD  τα downlink και uplink subframe είναι ταυτόχρονα αλλά δεν παρεμβάλουν μεταξύ τους διότι στέλνονται σε διαφορετικές συχνότητες. Στην TDD, τα downlink και uplink subframe είναι διαδοχικά. Πλαίσια με διάρκεια 0.5, 1 ή 2ms μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Τα πλαίσια είναι ίσου μήκους. Στην TDD, το ποσοστό που διατίθεται για το downlink subframe και το ποσοστό που διατίθεται για το uplink μπορεί να ποικίλει. Το uplink είναι time division multiple access (TDMA), που σημαίνει ότι το εύρος ζώνης διαιρείται σε χρονοσχισμές. Κάθε χρονοσχισμή διατίθεται σε ένα μεμονωμένο κινητό σταθμό που εξυπηρετείται από τον σταθμό βάσης. Μια λεπτομερής παρουσίαση ενός TDD downlink subframe όπως φαίνεται στο Σχήμα 68 επεξηγεί τη μορφή ριπής που παρουσιάζει η μετάδοση.
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Σχήμα 68: Υποπλαίσιο TDD κάτω ζεύξης
Ένα downlink subframe αποτελείται από δύο κύρια μέρη. Το πρώτο μέρος περιέχει τις πληροφορίες ελέγχου ενώ το δεύτερο μέρος περιέχει δεδομένα. Οι πληροφορίες ελέγχου αποτελούνται από έναν προοίμιο και χάρτες (maps). Το προοίμιο υπάρχει για λόγους συγχρονισμού των πλαισίων. Υπάρχουν δύο χάρτες. Ένας downlink χάρτης αναγγέλλει τη θέση έναρξης και τα χαρακτηριστικά μετάδοσης των ριπών δεδομένων που ακολουθούν. Ένας uplink χάρτης αναγγέλλει την κατανομή εύρους ζώνης στους κινητούς σταθμούς για τη μετάδοσή τους. 

Το κομμάτι των δεδομένων αποτελείται από μια ακολουθία ριπών. Κάθε ριπή διαβιβάζεται σύμφωνα ένα σχήμα διαμόρφωσης και ενός είδους forward error correction (FEC). Οι ριπές στέλνονται με ένα αυξανόμενο βαθμό δυσκολίας αποδιαμόρφωσης. Ως εκ τούτου,ένας κινητός σταθμός μπορεί μόνο λάβει τις ριπές που είναι σε θέση να αποδιαμορφώσει και αγνοεί τις ριπές που δεν μπορεί να αποδιαμορφώσει.
Αφού το υπόστρωμα ασφάλειας είναι από πάνω του, το φυσικό στρώμα δεν είναι ασφαλές (όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 66). Το WiMAX είναι τρωτό σε επιθέσεις εναντίον του φυσικού στρώματος όπως το jamming και το scrambling.

Το jamming επιτυγχάνεται με την εισαγωγή μιας πηγής θορύβου τόσο ισχυρής, ώστε να μειώνει σημαντικά την χωρητικότητα του καναλιού και είναι είτε ακούσιο είτε κακόβουλο. Οι πληροφορίες και ο εξοπλισμός που απαιτούνται για να εκτελεστεί το jamming δεν είναι δύσκολο να αποκτηθούν από οποιονδήποτε. Γενικά μια επίθεση jamming είναι πιθανή να εμφανιστεί. Η ανθεκτικότητα στο jamming μπορεί να αυξηθεί με την αύξηση της ισχύος των σημάτων ή την αύξηση του εύρους ζώνης που χρησιμοποιούν με τις τεχνικές εξάπλωσης συχνότητας π.χ. hopping (αναπήδηση συχνότητας) ή direct sequence spread spectrum (DSSS).

Σημειώνεται ότι ένας αριθμός από επιλογές είναι διαθέσιμος για να αυξηθεί η ισχύς ενός σήματος, όπως ένας ισχυρότερος πομπός, μια κεραία μετάδοσης υψηλού κέρδους και μια κεραία λήψης υψηλού κέρδους. Το jamming είναι εύκολο να ανιχνευθεί με εξοπλισμό ελέγχου ραδιοφάσματος. Οι πηγές είναι σχετικά εύκολο να εντοπιστούν με τη χρησιμοποίηση εργαλείων ανεύρεσης της ραδιο-κατεύθυνσης. Η επιβολή του νόμου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να σταματήσει τους jammers. Τα jammed τμήματα του εύρους ζώνης, μόλις ανιχνευθούν, μπορούν επίσης να αποφευχθούν με ένα σχήμα εξάπλωσης φάσματος (spread spectrum scheme). Εφόσον το jamming είναι αρκετά εύκολο να ανιχνευθεί και να αντιμετωπιστεί, θεωρείται ότι μπορεί να έχει χαμηλό αντίκτυπο (low impact) και στο χρήστη και στο σύστημα. Ο κίνδυνος που συνδέεται με το jamming είναι επομένως σημαντικός, στις περισσότερες περιπτώσεις. 

Το scrambling είναι ένα είδος jamming, αλλά για σύντομα διαστήματα χρόνου και στοχεύει σε συγκεκριμένα πλαίσια ή τμήματα πλαισίων. Οι scramblers μπορούν επιλεκτικά να ανακατέψουν τον έλεγχο ή τη διαχείριση των πληροφοριών με στόχο να επηρεάσουν την κανονική λειτουργία του δικτύου. Το πρόβλημα είναι μεγαλύτερης έκτασης για ευαίσθητα στο χρόνο μηνύματα, που δεν είναι ανεκτικά σε καθυστερήσεις, όπως οι αναφορές αιτημάτων ή απαντήσεων μέτρησης καναλιών (channel measurement report requests or responses). Οι χρονοσχισμές της μεταφοράς των δεδομένων που ανήκουν σε καθορισμένους χρήστες μπορούν να υποστούν scrambling επιλεκτικά, αναγκάζοντας τους να αναμεταδώσουν, με αποτέλεσμα να παίρνουν λιγότερο από το χορηγημένο σε αυτούς εύρος ζώνης. Οι scrambled uplink χρονοσχισμές άλλων χρηστών μπορούν θεωρητικά να μειώσουν το ωφέλιμο εύρος ζώνης των θυμάτων και να επιταχύνουν την μετάδοση δεδομένων του επιτιθεμένου (εάν είναι ένας άλλος χρήστης).

Είναι σχετικά περισσότερο δύσκολο να εκτελεστεί scrambling σε σχέση με το jamming, λόγω της ανάγκης του επιτιθέμενου να ερμηνεύσει τις πληροφορίες ελέγχου και να στείλει θόρυβο κατά τη διάρκεια συγκεκριμένων διαστημάτων. Υπάρχουν τεχνικές δυσκολίες που πρέπει να αντιμετωπίσει ένας επίδοξος επιτιθέμενος, αλλά είναι επιλύσιμες. Η πιθανότητα να συμβεί περιστατικό scrambling είναι μεσαία. Το scrambling είναι πιο δύσκολο να ανιχνευθεί λόγω της διαλείπουσας φύσης της επίθεσης και του γεγονότος ότι το scrambling μπορεί επίσης να οφείλεται σε φυσικές πηγές θορύβου. Το scrambling και οι scramblers μπορούν να ανιχνευθούν με τον έλεγχο για ανωμαλίες στα κριτήρια απόδοσης.Ο αντίκτυπος του scrambling είναι χαμηλός και έχει σαν αποτέλεσμα την ενόχληση σε έναν περιορισμένο αριθμό χρηστών. Τα αποτελέσματα είναι αντιστρέψιμα, π.χ. μέσω της αναμετάδοσης. Πιστεύεται ότι το scrambling αντιπροσωπεύει έναν δευτερεύοντα κίνδυνο αυτή τη στιγμή.
10.2.2 Απειλές του στρώματος MAC 

Το στρώμα MAC είναι προσανατολισμένο σε σύνδεση (connection oriented). Υπάρχουν δύο είδη συνδέσεων: συνδέσεις διαχείρισης και συνδέσεις μεταφοράς δεδομένων. Οι συνδέσεις διαχείρισης είναι τριών ειδών: βασικές, αρχικές και δευτερεύουσες. Μια βασική σύνδεση δημιουργείται για κάθε κινητό σταθμό όταν μπαίνει στο δίκτυο. Χρησιμοποιείται για σύντομα και επείγοντα μηνύματα διαχείρισης. Η αρχική σύνδεση δημιουργείται επίσης για κάθε κινητό σταθμό κατά το χρόνο εισόδου του στο δίκτυο, αλλά αυτό χρησιμοποιείται για μηνύματα διαχείρισης που είναι ανεκτικά σε καθυστέρηση. Η δευτερεύουσα σύνδεση χρησιμοποιείται για ενθυλακωμένα (encapsulated) IP μηνύματα διαχείρισης (π.χ. DHCP, SNMP, TFP). Οι συνδέσεις μεταφορών μπορούν να αποκαθίστανται κατά απαίτηση. Unicast ή multicast μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μετάδοση. Η security association (SA) είναι μια έννοια που περιλαμβάνει τις παραμέτρους ασφάλειας μιας σύνδεσης: κλειδιά και αλγόριθμους επιλεγμένης κρυπτογράφησης (selected encryption algorithms). Οι βασικής και αρχικής διαχείρισης συνδέσεις δεν έχουν SA. Παρόλα αυτά, η ακεραιότητα των μηνυμάτων διαχείρισης μπορεί να εξασφαλιστεί. Η δευτερεύεουσα σύνδεση μπορεί να έχει SA, σε προαιρετική βάση, ενώ οι συνδέσεις μεταφοράς έχουν πάντα SA, Το πρότυπο ασφάλειας απεικονίζεται στο Σχήμα 69.
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Σχήμα 69: Μοντέλο Ασφάλειας
Τα κλειδιά ασφάλειας και οι associations που καθιερώνονται μεταξύ ενός κινητού σταθμού και ενός σταθμού βάσης κατά τη διάρκεια του βήματος έγκρισης με την είσοδο στο δίκτυο συζητείται στη συνέχεια. Τα ορθογώνια παριστάνουν οντότητες. Τα προϋπάρχοντα στοιχεία απεικονίζονται με συνεχόμενες γραμμές ενώ τα δυναμικά στοιχεία απεικονίζονται με διακεκομμένες γραμμές. Υπάρχουν τρεις τύποι SA, δηλαδή το αρχικό SA, το στατικό SA και το δυναμικό SA. Κάθε SA έχει έναν identifier (SAID). Eπίσης περιέχει μια κρυπτογραφική suite identifier (επιλεγμένοι αλγόριθμοι), Traffic Encryption Keys (TEK) και διανύσματα έναρξης.

Υπάρχει ένα αρχικό SA για κάθε κινητό σταθμό. Το αρχικό SA εγκαθίσταται με την έναρξη της επικοινωνίας. Το πρωτεύον (primary) SA είναι δευτεροβάθμια σύνδεση διαχείρισης. Το primary SA μοιράζεται αποκλειστικά μεταξύ ενός κνητού σταθμού και του σταθμού βάσης που τον εξυπηρετεί. Τα στατικά SA δημιουργούνται από τους σταθμούς βάσης κατά τη διάρκεια της έναρξης επικοινωνίας από έναν κινητό σταθμό. Υπάρχει ένα στατικό SA για τη βασική unicast υπηρεσία. Ένας κινητός σταθμός μπορεί να είχε γίνει συνδρομητής σε πρόσθετες υπηρεσίες. Υπάρχουν τόσα πρόσθετα στατικά SA όσες και οι πρόσθετες συνδρομητικές υπηρεσίες. Στατικά SA και δυναμικά SA μπορούν να μοιράζονται μεταξύ διάφορων σταθμών, όταν χρησιμοποιείται multicast.

10.2.3 Διαδικασία εισόδου στο δίκτυο

Κάθε κινητός σταθμός είναι εφοδιασμένος με ένα X.509 πιστοποιητικό, το οποίο περιέχει το δημόσιο κλειδί του (Public Key-PK). Ο σταθμός χρησιμοποιεί το ΡΚ για την εξουσιοδότησή του με τους σταθμούς βάσης. Όλα τα άλλα κλειδιά είναι καθιερωμένα κατά τη διάρκεια της πιστοποίησης. Υπόκεινται σε διαδικασία γήρανσης και πρέπει να ανανεώνονται σε περιοδική βάση μέσω της επαναεξουσιοδότησης. Οι σταθμοί βάσης καθορίζουν το AK και το περνούν στους κινητούς σταθμούς, αφού το έχουν κρυπτογραφήσει χρησιμοποιώντας το PK. Το AK έχει έναν αύξοντα αριθμό (από μηδέν έως 15) και μια διάρκεια ζωής. Για τον σκοπό των ομαλών μεταβάσεων, δύο AK μπορεί να είναι ταυτόχρονα ενεργά με επικαλυπτόμενο χρόνο ζωής. Η διάρκεια ζωής κάθε AK εκτείνεται από μια έως 70 ημέρες.

Ο κινητός σταθμός χρησιμοποιεί το AK για να καθορίσει τα κλειδιά  KEK και HMAC. Ο αύξων αριθμός του AK ανήκει επίσης στα κλειδιά HMAC. Τα KEK χρησιμοποιούνται για να κρυπτογραφήσουν τα TEK κατά τη διάρκεια της μεταφοράς τους. Η είσοδος στο δίκτυο κάθε σταθμού αποτελείται από τα ακόλουθα βήματα: 

i. Ανίχνευση κάτω ζεύξης και συγχρονισμός με σταθμό βάσης 

ii. Ανακάλυψη διαθέσιμων καναλιών άνω ζεύξης
iii. Ταξινόμηση
iv. Διαπραγμάτευση χωρητικότητας 

v. Εξουσιοδότηση,πιστοποίηση και ανταλλαγή κλειδιών

vi. Εγγραφή στο δίκτυο
Κατά τη διάρκεια της ανίχνευσης, ο σταθμός ψάχνει για σήματα κάτω ζεύξης ανιχνεύοντας τις διαθέσιμες συχνότητες. Όποτε ανιχνεύεται ένα κανάλι, παίρνει την περιγραφή των downlink και uplink συνδέσεων. Ο σταθμός λαμβάνει τον downlink και τον uplink χάρτη στις επικεφαλίδες των πλαισίων (εκφράζουν τη δομή των subframes μέσω ριπών ). Οι περιγραφείς (descriptors) των downlink /uplink καναλιών λαμβάνονται ως μηνύματα διαχείρισης MAC.

Κατά τη διάρκεια της ταξινόμησης, ο σταθμός συγχρονίζει το ρολόι του με τον σταθμό βάσης και καθορίζει το επίπεδο της ισχύος που απαιτείται για να επικοινωνήσει μαζί του. Η ταξινόμηση γίνεται σε ένα ειδικό κανάλι που ονομάζεται ranging interval, το οποίο είναι contention-based multiple access. Η βασική και η primary σύνδεση ορίζονται κατά τη διάρκεια του ranging. Ικανότητες, π.χ. από την άποψη των υποστηριζόμενων αλγόριθμων ασφάλειας, συζητιούνται στη βασική σύνδεση.

H εγγραφή στο δίκτυο έχει ως αποτέλεσμα την εγκατάσταση μιας δευτεροβάθμιας διοικητικής σύνδεσης.

10.2.4 Εμπιστευτικότητα-Πιστοποίηση

Εξετάζουμε τις απειλές του στρώματος MAC σχετικά με την εμπιστευτικότητα και την αυθεντικότητα (confidentiality and authentication). Ένα PDU του στρώματος MAC αποτελείται από μια επικεφαλίδα, ένα ωφέλιμο φορτίο και ένα προαιρετικό CRC. Το ωφέλιμο φορτίο μπορεί να αποτελείται  από μηνύματα διαχείρισης της κίνησης του χρήστη. Η επικεφαλίδα της MAC περιέχει μία σημαία (flag), που δείχνει εάν το ωφέλιμο φορτίο του PDU είναι κρυπτογραφημένο ή όχι. Οι ίδιες οι επικεφαλίδες δεν είναι κρυπτογραφημένες. Σύμφωνα με τα πρότυπα, αυτό είναι για τη διευκόλυνση της λειτουργίας του στρώματος MAC. Κάθε σύνδεση μεταφοράς έχει ένα SA (που ισχύει και για uplink και για downlink σύνδεση) ή δύο SA (το ένα για την uplink και το άλλο για την downlink σύνδεση). Η μορφή του ωφέλιμου φορτίου απεικονίζεται στο Σχήμα 70. 
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Σχήμα 70: Ωφέλιμο φορτίο MAC PDU
Όταν εφαρμόζεται, πριν από την κρυπτογράφηση, σε κάθε πακέτο δίνεται μία μοναδική ταυτότητα ως ένας νέος 4-bytes αριθμός. Σημειώνεται ότι, για χάρη της μοναδικότητας, υπάρχουν χωριστές ακολουθίες τιμών για την uplink και την downlink σύνδεση. Το 802.16e χρησιμοποιεί Data Encryption Standard (DES) στην CBC μορφή ή Advanced Encryption Standard (AES) στην CCM μορφή για να κρυπτογραφήσει το ωφέλιμο φορτίο των MAC PDU. Προστασία της ακεραιότητας των 802.16 δεδομένων δεν υπήρχε πριν από το 802.16e. Το 802.16e εισάγει μηχανισμούς προστασίας για την ακεραιότητα των δεδομένων της κίνησης. To CBC-MAC(ως συστατικό του AES-CCM) χρησιμοποιείται για να προστατεύει την ακεραιότητα του ωφέλιμου φορτίου των data units της MAC.

Ο Πίνακας 25 παρέχει τις τιμές για την απειλή υποκλοπής συνομιλιών, πρώτα για τα μηνύματα διαχείρισης, έπειτα για τη διαχείριση κίνησης των χρηστών.
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Πίνακας 25: Περίληψη Ανάλυσης
Τα μηνύματα διαχείρισης (που δεν κρυπτογραφούνται ποτέ) μπορούν να παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες σε έναν επιτιθέμενο (π.χ. για να ελέγξει την παρουσία ενός θύματος και τη θέση του πριν διαπράξει το αδίκημα της επίθεσης). Αυτοί μπορούν να παρεμποδιστούν από έναν παθητικό ακροατή μέσα στο κανάλι επικοινωνίας. Δεν υπάρχει καμία σοβαρή τεχνική δυσκολία που πρέπει να επιλύσει ένας επιτιθέμενος. Είναι απλά πιθανό να εμφανιστεί. Από την πλευρά των χρηστών, το κρυφάκουσμα των μηνυμάτων διαχείρισης μπορεί να οδηγήσει σε περιορισμένες οικονομικές απώλειες. Από την πλευρά του συστήματος, το κρυφάκουσμα μπορεί να μην δημιουργήσει διακοπές λειτουργίας στον εαυτό του. Παρόλα αυτά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν ανταγωνιστή του για να χαρτογραφήσει το δίκτυο. Ως εκ τούτου, το να κρυφακούσει από τα μηνύματα διαχείρισης είναι μια κρίσιμη απειλή για τους χρήστες και μια σημαντική απειλή για ένα σύστημα.

Τα εφαρμόσιμα είδη πιστοποίησης στο WiMAX 802.16 παρατίθενται στον Πίνακα 26. Υπάρχει επίπεδο πιστοποίησης συσκευών, που είναι χρήσιμο και για το μπλοκάρισμα της πρόσβασή των κλεμμένων συσκευών στο δίκτυο. Είναι μια πιστοποίηση βασισμένη στο πιστοποιητικό RSA/X.509. Το πιστοποιητικό μπορεί να προγραμματιστεί σε μια συσκευή από τον κατασκευαστή της. Είναι μονομερές, π.χ. οι σταθμοί βάσης δεν πιστοποιούνται.
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Πίνακας 26: Πιστοποίηση στο WiMAX
Το πρότυπο 802.16-2004 λέει ότι η ταυτότητα μπορεί να ελεγχθεί μέσω του ψηφιακού πιστοποιητικού Χ. 509. Αυτή η διατύπωση υποθέτει ότι είναι δυνατό να μην ληφθεί υπόψη το πιστοποιητικό X.509 και ο έλεγχος πρόσβασης σε έναν προκαθορισμένο κατάλογο συσκευών. Οποιαδήποτε αδυναμία στην πιστοποίηση είναι μία απειλή για τους σταθμούς βάσης ή τους κινητούς σταθμούς (π.χ. η κλοπή της ταυτότητας και επίθεση απατεώνων εναντίον των σταθμών βάσης). Η κλοπή ταυτότητας αποτελείται από τον  επαναπρογραμματισμό μια συσκευής με τη διεύθυνση υλικού μιας άλλης συσκευής. 

Αυτό είναι πολύ γνωστό πρόβλημα στις χωρίς άδεια (unlicensed) υπηρεσίες όπως το Wi-Fi 802.11, αλλά έχει τεθεί υπό έλεγχο στα κυψελωτά δίκτυα επειδή έχει χαρακτηριστεί παράνομο και είναι δυσκολότερο να εκτελεστεί λόγω της ύπαρξης της κάρτας-ταυτότητας των συνδρομητών (SIM). Η διεύθυνση μπορεί να κλαπεί στον αέρα με την παρεμπόδιση των μηνυμάτων διαχείρησης. Ένας απατεώνας σταθμός βάσης είναι ένας σταθμός επιτιθεμένων που μιμείται νόμιμους σταθμούς βάσης. Ο απατεώνας σταθμός βάσης μπερδεύει ένα σύνολο από κινητούς σταθμούς που προσπαθούν να αποκτήσουν πρόσβαση σε υπηρεσίες μέσω του σταθμού βάσης που θεωρούν ως νόμιμο. Η ακριβής μέθοδος επίθεσης εξαρτάται από τον τύπο των δικτύων. Σε ένα δίκτυο 802.11, που είναι CSMA, ο επιτιθέμενος πρέπει να συλλάβει την ταυτότητα ενός νόμιμου σημείου πρόσβασης (AP), να δημιουργήσει ένα μήνυμα χρησιμοποιώντας την ταυτότητα του νόμιμου AP, να περιμένει έως ότου το μέσο είναι αδρανές και να στείλει το μήνυμα. Αυτή εμφανίζεται να είναι μια από τις κορυφαίες απειλές ασφάλειας στα δίκτυα Wi-Fi/802.11.

Σε ένα δίκτυο WiMΑΧ/802.16, τα παραπάνω είναι δυσκολότερο να γίνουν λόγω του TDMA μοντέλου. Ο επιτιθέμενος πρέπει να μεταδώσει κατά τη διάρκεια της μετάδοσης των νόμιμων σταθμών βάσης. Το σήμα του επιτιθεμένου, εντούτοις, πρέπει να φθάσει στους δέκτες των στοχοποιημένων κινητών σταθμών με περισσότερη ισχύ και πρέπει να βάλει το σήμα των νόμιμων σταθμών βάσης στο περιθώριο. Όπως και προηγουμένως, ο επιτιθέμενος πρέπει να συλλάβει την ταυτότητα των νόμιμων σταθμών βάσης και να δημιουργήσει ένα μήνυμα χρησιμοποιώντας αυτή την ταυτότητα. Ο επιτιθέμενος πρέπει να περιμένει έως ότου αρχίσει μια χρονοσχισμή που διατίθεται στους νόμιμους σταθμούς βάσης. Ο επιτιθέμενος πρέπει να μεταδώσει  επιτυγχάνοντας ισχύ σήματος λήψεως σε dBm, μεγαλύτερη από την ισχύ ενός από τους νόμιμους σταθμούς βάσης. Ο δέκτης μειώνει το κέρδος και αποκωδικοποιεί το σήμα του επιτιθεμένου αντί αυτού από τον νόμιμο σταθμό βάσης.
Η αμοιβαία πιστοποίηση σε επίπεδο χρήστη δικτύου έχει εισαχθεί στο WiMAX. Η αμοιβαία πιστοποίηση, όταν διατίθεται, εμφανίζεται μετά από την ανίχνευση, την απόκτηση περιγραφής του καναλιού, την ταξινόμηση και την διαπραγμάτευση ικανότητας. Είναι βασισμένη στο Extensible Authentication Protocol (EAP) που είναι ένα γενικό πρωτόκολλο πιστοποίησης. Για το WiMAX, το EAP μπορεί να ενεργοποιηθεί με συγκεκριμένες μεθόδους πιστοποίησης όπως EAP-TLS (βασισμένο στο πιστοποιητικό X.509) ή EAP-SIM. 
Υπάρχουν τρεις επιλογές:

i. Με βάση καταλόγους συσκευών
ii. Με βάση το πιστοποιητικό X.509

iii. Με βάση το EAP
Εάν χρησιμοποιείται μόνο πιστοποίηση με βάση καταλόγους συσκευών, τότε η πιθανότητα επίθεσης από έναν μεταμφιεσμένο σταθμό βάσης ή κινητό σταθμό είναι υψηλή, ο αντίκτυπος μπορεί να είναι υψηλός και επομένως ο κίνδυνος είναι υψηλός και υπάρχει ανάγκη για αντίμετρα. Εάν χρησιμοποιείται πιστοποίηση με βάση το πιστοποιητικό X.509, τότε η πιθανότητα για έναν χρήστη να είναι το θύμα της μεταμφίεσης ενός σταθμού βάσης είναι μεσαία εξαιτίας της ασυμμετρίας του μηχανισμού ενώ για ένα σύστημα είναι απίθανο. Ο αντίκτυπος για έναν χρήστη είναι υψηλός επειδή μπορεί να οδηγήσει στην απώλεια υπηρεσίας για μεγάλες χρονικές περιόδους. Ο αντίκτυπος για ένα σύστημα είναι μεσαίος, επειδή μπορεί να οδηγήσει σε περιορισμένες οικονομικές απώλειες. Στην περίπτωση ενός χρήστη, ο κίνδυνος είναι κρίσιμος και απαιτούνται αντίμετρα. Για ένα σύστημα, ο κίνδυνος είναι δευτερεύων και δεν υπάρχει καμία ανάγκη για αντίμετρα.

Εάν χρησιμοποιείται πιστοποίηση με βάση το EAP, αυτή τη στιγμή είναι ασφαλές να ειπωθεί ότι η επίθεση από έναν μεταμφιεσμένο σταθμό βάσης ή κινητό σταθμό είναι μεσαία. Μερικές ρωγμές ασφάλειας στις μεθόδους EAP αποκαλύπτονται συχνά σε ορισμένους  μηχανισμούς. Το Aboba διατηρεί ιστοσελίδα για τις ευπάθειες ασφάλειας στις μεθόδους EAP. Ο αντίκτυπος είναι ο ίδιος όπως και για πιστοποίηση με βάση το πιστοποιητικό X.509. Ο κίνδυνος είναι κρίσιμος για έναν χρήστη και σημαντικός για ένα σύστημα. Είναι μια καλή ιδέα να επιτραπεί μια δεύτερη γραμμή άμυνας για να μην ριψοκινδυνεύσει κανείς με πιστοποίηση βασισμένη σε EAP.
Τα μηνύματα διαχείρισης τoυ MAC δεν κρυπτογραφούνται ποτέ και δεν πιστοποιούνται πάντα. Υπάρχουν μηχανισμοί πιστοποίησης για τα μηνύματα διαχείρισης του στρώματος MAC: hashed message authentication code (HMAC) και one-key message authentication code (OMAC). Το OMAC είναι βασισμένο στο AES και περιλαμβάνει προστασία επανάληψης, ενώ το HMAC δεν την περιλαμβάνει. Ο μηχανισμός πιστοποίησης για τη διαχείριση των μηνυμάτων του στρώματος MAC, προκειμένου αυτό να χρησιμοποιηθεί, μελετάται στην είσοδο των δικτύων. Το πεδίο των μηνυμάτων διαχείρισης στο οποίο η πιστοποίηση είναι εφαρμόσιμη είναι περιορισμένο στις προηγούμενες εκδόσεις του 802.16 (αλλά έχει επεκταθεί στην έκδοση 802.16e). Ως εκ τούτου, στις προηγούμενες εκδόσεις του 802.16 τα μηνύματα διαχείρισης δεν υπόκεινται σε προστασία ακεραιότητας. Οι αδυναμίες στην πιστοποίηση των μηνυμάτων ανοίγουν την πόρτα σε επιθέσεις όπως η «the man in the middle attack» ενεργός επίθεση και η κατ΄επανάληψη επίθεση. Η πιθανότητα της απειλής εναντίον των μηνυμάτων διαχείρισης είναι υψηλή, μεσαία ή χαμηλή εάν καμία πιστοποίηση, HMAC ή OMAC χρησιμοποιούνται αντίστοιχα.

Σε όλες τις περιπτώσεις, ο αντίκτυπος μιας επίθεσης τέτοιου τύπου μπορεί να είναι υψηλός επειδή μπορεί να έχει επιπτώσεις στη λειτουργία των επικοινωνιών. Ο κίνδυνος είναι τουλάχιστον σημαντικός για όλες τις περιπτώσεις και ίσως είναι ασφαλές να επιτραπεί μια δεύτερη γραμμή υπεράσπισης ενάντια σε αυτόν τον τύπο επιθέσεων σε όλες τις περιπτώσεις. Η πιστοποίηση των μηνυμάτων κυκλοφορίας έχει συζητηθεί. Η τροποποίηση της κυκλοφορίας είναι πολύ απίθανο να εμφανιστεί εάν χρησιμοποιείται AES, αλλά πιθανό σε διαφορετική περίπτωση. Μια τέτοια επίθεση μπορεί να δημιουργήσει ενόχληση. Εάν δεν χρησιμοποιείται AES, τότε είναι μια σημαντική απειλή. Διαφορετικά, είναι δευτερεύουσα. 

Υπάρχει μια δυνατότητα επιθέσεων άρνησης των υπηρεσιών (denial of service-DoS) που δημιουργούνται από το γεγονός ότι οι διαδικασίες επικύρωσης (των συσκευών, των χρηστών και των μηνυμάτων) προκαλούν την εκτέλεση μακροχρόνιων διαδικασιών. Μια επίθεση DoS μπορεί να εκτελεσθεί πλημμυρίζοντας ένα θύμα με έναν υψηλό αριθμό μηνυμάτων προς πιστοποίηση. Αυτό είναι πιθανό να εμφανιστεί. Ο αντίκτυπος είναι μέσος σε ένα σύστημα, αλλά θα μπορούσε να είναι υψηλός σε έναν χρήστη λόγω των χαμηλότερων υπολογιστικών πόρων που διαθέτει για το χειρισμό μιας μεγάλης εισροής άκυρων μηνυμάτων. 

10.3 Συμπέρασμα 

Οι κρίσιμες απειλές είναι το eavesdropping των μηνυμάτων διαχείρισης, η μεταμφίεση σταθμού βάσης ή κινητού σταθμού, η τροποποίηση μηνυμάτων διαχείρισης και η επίθεση DoS. Σημαντικές απειλές είναι το jamming και η τροποποίηση δεδομένων κυκλοφορίας (όταν δεν εφαρμόζεται AES). Αντίμετρα πρέπει να επινοηθούν χρησιμοποιώντας επιλογές ασφάλειας για δίκτυα που αντιμετωπίζουν κρίσιμους ή σημαντικούς κινδύνους. Μια προσέγγιση συστημάτων ανίχνευσης εισβολέων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εξετάσει μερικές από τις απειλές. Περισσότερη έρευνα απαιτείται σε αυτήν την κατεύθυνση.[32]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11 - ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΚΤΥΟΥ WiMAX
11.1 Εισαγωγή

Τα ασύρματα δίκτυα WiMAX έχουν προταθεί ως η εναλλακτική τεχνολογία που θα παρέχει υπηρεσίες στην αγορά της σταθερής ευρυζωνικής πρόσβασης, που προς το παρόν κυριαρχείται από συστήματα DSL. Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται η οικονομική βιωσιμότητα του WiMAX στη βάση ενός τεχνο-οικονομικού μοντέλου, που χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση της εμβέλειας, της χωρητικότητας και των χαρακτηριστικών κόστους των συστημάτων WiMAX σε σχέση με την προβλεπόμενη εξέλιξη της αγοράς σε εξαιρετικά ανταγωνιστική λόγω της προσφοράς υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης και μειωμένων συνδρομών. 

Η τεχνολογία DSL είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος ευρυζωνικής πρόσβασης παγκοσμίως, ενώ μόνο στην Ευρώπη αποτελεί το 80% των ευρυζωνικών γραμμών. Η κυριαρχία του DSL φαίνεται στο Σχήμα 71 όπου είναι φανερή η διείσδυση της ευρυζωνικότητας στην αγορά καθώς και το μερίδιο που καταλαμβάνουν οι λοιπές τεχνολογίες στην Ευρώπη των 25 κρατών-μελών. 
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Σχήμα 71: Διείσδυση ευρυζωνικότητας στην ΕΕ (Ιαν 2005)

Τον Ιανουάριο του 2005 το μέσο επίπεδο διείσδυσης της ευρυζωνικότητας στις χώρες της ΕΕ ήταν 8.6%, υπολογισμένο με βάση τις ευρυζωνικές γραμμές ανά κάτοικο, με χώρες όπως Ολλανδία, Βέλγιο, Σκανδιναβικές χώρες να παρουσιάζουν μεγαλύτερα επίπεδα διείσδυσης, τις μεγάλες δυτικοευρωπαϊκές χώρες να αγγίζουν το μέσο επίπεδο ενώ σε πολλές χώρες το επίπεδο διείσδυσης βρίσκεται κάτω από το μέσο όρο.

Το Σχήμα 71 δείχνει επίσης την ύπαρξη δύο τύπων ανταγωνισμού στην ευρυζωνική αγορά: σε υπηρεσιακή βάση (service-based) όπου οι πάροχοι χρησιμοποιούν την ήδη υπάρχουσα υποδομή δικτύου και προσφέρουν υπηρεσίες DSL και στη βάση των εγκαταστάσεων (facilities-based) όπου οι πάροχοι δημιουργούν καινούργια, ιδιόκτητη υποδομή. Όπως είναι φανερό, το επίπεδο του ανταγωνισμού διαφέρει από χώρα σε χώρα ενώ παρατηρείται μείωση της χρήσης απλού modem αλλά και ότι νέες τεχνολογίες ευρυζωνικής πρόσβασης κάνουν την εμφάνισή τους κυρίως στις σκανδιναβικές και βαλτικές χώρες.

Τα δίκτυα ασύρματης πρόσβασης έχουν προταθεί εδώ και αρκετά χρόνια σαν εναλλακτική λύση των DSL συστημάτων, όμως δεν έβρισκαν μεγάλη απήχηση στην αγορά κυρίως λόγω της έλλειψης προτύπων και διαλειτουργικότητας και των υψηλών τιμών του απαραίτητου εξοπλισμού. Την κατάσταση αυτή έρχεται να αντιστρέψει το IEEE 802.16 με το πρότυπο 802.16-2004 αλλά και το WiMAX Forum με την έκδοση πιστοποιητικών διαλειτουργικότητας, βελτιώνοντας την προοπτική της διείσδυσης της τεχνολογίας WiMAX στην ευρυζωνική αγορά.

11.2 Τεχνο-οικονομικό μοντέλο και υποθέσεις
Για την τεχνο-οικονομική ανάλυση των δικτύων WiMAX χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο που φαίνεται στο Σχήμα 72. Το μοντέλο αυτό λαμβάνει υπόψη διάφορες παραμέτρους και υποθέσεις (εισόδους) που σχετίζονται με την τεχνολογία και την αγορά και δίνει σαν αποτέλεσμα (εξόδους) βασικές μετρήσεις κέρδους, όπως Καθαρή Παρούσα Αξία (Net Present Value-NPV) και Ρυθμός Επιστροφής Εισοδήματος (Income Rate Return -IRR).
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gives basic profitability measures such as net present values (NPV) and internal rates of return (IRR)

as outputs. The required inputs and the internal logic of the model are illustrated in Figure 4.
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Σχήμα 72: Τεχνο-οικονομικό μοντέλο
Με βάση το μοντέλο αυτό, αναλύθηκε η ανάπτυξη δικτύου WiMAX στα 3.5GHz για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών σε οικιακούς χρήστες (ΟΙΚ) και σε μικρομεσαίες επιχειρήσεις (ΜΜΕ). Όλοι οι υπολογισμοί έγιναν για περίοδο 5ετίας (2006-2010).

11.2.1 Περιοχές ανάπτυξης δικτύου
Για την πραγματοποίηση της ανάλυσης θεωρήθηκαν τρεις κατηγορίες περιοχών–αστική (urban), ημιαστική (suburban), αγροτική (rural)–με διαφορετικές πυκνότητες οικιών και επιχειρήσεων και διαφορετικό επίπεδο ανταγωνισμού (βλ. Πίνακα 27). Σε κάθε περιοχή θεωρήθηκε η ύπαρξη 50.000 οικιών και 5.000 επιχειρήσεων. Στις αστικές περιοχές η προσφερόμενη κάλυψη DSL θεωρήθηκε στο 100% ενώ στις ημιαστικές και αγροτικές περιοχές 95% και 75% αντίστοιχα.

	Περιοχή
	Αστική
	Ημιαστική
	Αγροτική

	Έκταση (km2)
	10-50
	100-500
	2500-10000

	Πυκνότητα οικιών (1/km2)
	5000-1000
	500-100
	20-5

	Πυκνότητα επιχ/σεων (1/km2)
	500-100
	100-20
	2-0.5

	Επίπεδο ανταγωνισμού
	2
	1.5*
	1*

	Διαθεσιμότητα DSL 
	100%
	95%
	75%



* μόνο σε περιοχές με κάλυψη DSL , στις υπόλοιπες δεν υπάρχει ανταγωνισμός 

Πίνακας 27: Κατηγορίες περιοχών

11.2.2 Τεχνολογικά δεδομένα μοντέλου

11.2.2.1 Συχνότητα λειτουργίας και χαρακτηριστικά συστήματος

Η μελέτη επικεντρώθηκε για σύστημα που λειτουργεί στη συχνότητα των 3.5GHz (απαιτείται άδεια χρήσης) λόγω των βέλτιστων χαρακτηριστικών της, όπως ότι είναι ευρέως διαθέσιμη στην Ευρώπη και υποστηρίζεται από όλους τους βασικούς κατασκευαστές συστημάτων WiMAX. Επιπλέον, προσφέρεται για επικοινωνίες μη απευθείας οπτικής επαφής (NLOS) ενώ το γεγονός ότι αποτελεί αδειοδοτημένη συχνότητα επιτρέπει τη χρήση υψηλότερης ισχύος εκπομπής και τον βέλτιστο έλεγχο των παρεμβολών από τον πάροχο που έχει τα αποκλειστικά δικαιώματα χρήσης της συχνότητας. 

Το προς ανάλυση σύστημα βασίζεται στο πρότυπο 802.16-2004 με χαρακτηριστικά φυσικού στρώματος (PHY layer) OFDMA. Το εύρος του διαύλου καθορίστηκε στα 7MHz και για το διαχωρισμό των εκπομπών κάτω και άνω ζεύξης χρησιμοποιήθηκε TDD. Η κατανομή του φάσματος από τον πάροχο θεωρήθηκε ικανή για τη χρήση σταθμών βάσης έξι (6) τομέων χωρίς η ομοδιαυλική παρεμβολή να θεωρείται ικανή να επηρεάσει τη χωρητικότητα του συστήματος. 

Ο υπολογισμός των αποσβέσεων και του κέρδους της ζεύξης έγινε με βάση τις τυπικές τιμές που δίνουν οι κατασκευαστές συστημάτων WiMAX και φαίνονται στον Πίνακα 28:

	Στοιχεία συστήματος
	Εξοπλισμός Εξωτερικού Χώρου


	Εξοπλισμός Εσωτερικού Χώρου

	Ισχύς εκπομπής
	23dBm
	23dBm

	Κέρδος κεραίας ΣΒ
	16dBi
	16dBi

	Κέρδος κεραίας εξοπλισμού
	18dBi
	6dBi

	Ευαισθησία δέκτη
	-95dBm
	-95dBm

	Κέρδος συστήματος
	152dB
	140dB

	Περιθώριο διαλείψεων
	10dB
	10dB

	Απώλειες διείσδυσης εσωτ. χώρο 


	0dB
	10dB

	Σύνολο
	142dB
	120dB


Πίνακας 28: Χαρακτηριστικά συστήματος WiMAX
11.2.2.2 Αρχιτεκτονική δικτύου και στοιχεία κόστους 

Η νομοθεσία των χωρών της ΕΕ διαχώρισε τις επιχειρήσεις παροχής δικτύου από τις αντίστοιχες παροχής υπηρεσιών (ο διαχωρισμός δεν έχει πραγματοποιηθεί στην Ελλάδα όσων αφορά τον ΟΤΕ και στις 30 Ιουλίου 2006 η Ε.Ε ανακοίνωσε ότι από τον Οκτώβριο του ίδιου έτους θα ξεκινήσουν διαβουλεύσεις για την πραγματοποίηση του διαχωρισμού αυτού). Οι πάροχοι δικτύου προμηθεύουν υπηρεσίες δικτύου «χονδρικής» στους παρόχους υπηρεσιών οι οποίοι με τη σειρά τους προσφέρουν στους καταναλωτές και τις επιχειρήσεις υπηρεσίες «λιανικής». Η παρούσα ανάλυση έγινε από τη σκοπιά των παρόχων δικτύου, επικεντρώνοντας στα επίπεδα επένδυσης και στις δαπάνες λειτουργίας του δικτύου. Αυτό σημαίνει ότι τα κέρδη προέρχονται από τις πωλήσεις χονδρικής στους παρόχους υπηρεσιών και δε λαμβάνονται υπόψη δαπάνες που έχουν να κάνουν με τις πωλήσεις, το marketing κλπ.

Στη μελέτη αυτή ο πάροχος δικτύου θεωρείται υπεύθυνος για την ανάπτυξη και λειτουργία ενός δικτύου WiMAX και των απαιτούμενων ζεύξεων προς ένα σημείο πρόσβασης στο κεντρικό δίκτυο (core network). 

Oι κυριότερες δαπάνες κεφαλαίου (CAPital Expenditure-CAPEX) για την ανάπτυξη ενός δικτύου WiMAX αφορούν τους σταθμούς βάσης, τις ζεύξεις εκπομπής σημείου-προς-σημείο από το κεντρικό δίκτυο και τους εξοπλισμούς των χρηστών. Στα δίκτυα DSL ο εξοπλισμός των χρηστών ανήκει είτε στον χρήστη είτε στον πάροχο υπηρεσιών. Με τα σημερινά επίπεδα τιμών ο εξοπλισμός χρήστη για δίκτυο WiMAX δεν αναμένεται να χρεωθεί αποκλειστικά σε αυτόν ιδίως σε περιοχές όπου είναι διαθέσιμες και άλλες τεχνολογίες παροχής ευρυζωνικών υπηρεσιών (DSL) με χαμηλό κόστος εξοπλισμού. Γι’αυτό και στη μελέτη αυτή θεωρήθηκε ότι ο εξοπλισμός χρήστη ανήκει στον πάροχο του δικτύου και μισθώνεται στον χρήστη με τιμές αντίστοιχες του εξοπλισμού DSL προκειμένου να είναι ανταγωνιστικός στις προσφορές των παρόχων δικτύων DSL.

Οι δαπάνες λειτουργίας (OPeration EXpenditure-OPEX) σχετίζονται με τη διαχείριση και τη συντήρηση του δικτύου, τη μίσθωση των χώρων όπου είναι τοποθετημένες οι κεραίες και ο εξοπλισμός του δικτύου, καθώς και το κόστος εγκατάστασης των σταθμών βάσης και του εξοπλισμού των χρηστών. Ένας σημαντικός παράγοντας των δαπανών λειτουργίας είναι η εγκατάσταση των εξωτερικών εξοπλισμών (outdoor) των χρηστών–εξωτερική κεραία καθώς απαιτείται η επίσκεψη τεχνικού σε κάθε νέο συνδρομητή–χρήστη για την εγκατάσταση και τον προσανατολισμό της κεραίας.

Ο πίνακας 29 δείχνει τις θεωρητικές τιμές για δαπάνες κεφαλαίου και λειτουργίας (CAPEX και OPEX) που χρησιμοποιούνται στο μοντέλο αυτό σε συνδυασμό με την αναμενόμενη εξέλιξη των τιμών κατά τη διάρκεια της μελέτης (5ετία). Τα επίπεδα των τιμών για το 2006 αποτελούν τον μέσο όρο των τιμών των διάφορων κατασκευαστών ενώ η πρόβλεψη για την εξέλιξη των τιμών βασίζεται στην υπόθεση ότι το WiMAX θα αποτελέσει την κυριότερη τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης, με μαζική διείσδυση στην αγορά. Οι τιμές των δαπανών λειτουργίας δεν αναμένεται να μεταβληθούν κατά τη διάρκεια της υπο μελέτης περιόδου.

	Δαπάνες
	Κόστος το 2006
	Διαχρονική εξέλιξη

	Μίσθωση φάσματος
	25.000 €
	-

	ΣΒ WiMAX 3.5GHz
	10.000 €
	-15% ανά έτος

	Τομέας ΣΒ WiMAX 3.5GHz
	7.000 €
	-15% ανά έτος

	Εγκατάσταση ΣΒ
	5.000 € ανά ΣΒ
+ $500 ανά τομέα
	-

	Μίσθωση χώρου εγκατάστασης ΣΒ
	1.800 € ανά ΣΒ ανά έτος

+ 1.200 € ανά τομέα ανά έτος
	-

	Εξοπλισμός υλοποίησης ζεύξης
	25.000 € ανά ΣΒ
	-10% ανά έτος

	Μίσθωση χώρου εγκατάστασης εξοπλ. ζεύξης


	2.400 € ανά ΣΒ ανά έτος
	-

	Εξοπλισμός εσωτ. Χώρου WiMAX 3.5GHz
	300 €
	-20% ανά έτος

	Εξοπλισμός εξωτ. Χώρου WiMAX 3.5GHz
	400 €
	-20% ανά έτος

	Κόστος εγκατάστασης εξοπλ. εξωτ. χώρου
	100 € ανά εγκατάσταση
	-

	Συντήρηση και εξοπλισμός δχσης δικτύου
	20% της συνολικής επένδυσης


	-


Πίνακας 29: Δαπάνες κεφαλαίου και λειτουργίας για την ανάπτυξη δικτύου WiMAX
11.2.2.3 Περιοχή κάλυψης δικτύου
Στο μοντέλο αυτό θεωρήθηκε ότι η απόδοση του δικτύου όσον αφορά την εμβέλεια /χωρητικότητα του κάθε τομέα θα ακολουθήσει τις καμπύλες του Σχήματος 73. Η μέγιστη εμβέλεια τομέα υπολογίστηκε με βάση τις τιμές του Πίνακα 28.

Σχήμα 73: Μέση χωρητικότητα τομέα σε συνάρτηση με την εμβέλεια της κυψέλης για σύστημα WiMAX με εξοπλισμό εξωτ. και εσωτ. χώρου.
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(Θεωρήθηκε εύρος διαύλου 7MHz, εκθέτης απωλειών διαδρομής 4, επιπλέον απώλειες διάδοσης 22dB για εξοπλισμό εσωτ. χώρου, ευαισθησία δέκτη με βάση το πρότυπο 802.16-2004)

Για τις αγροτικές περιοχές η θεωρούμενη εμβέλεια κυψέλης των 10χλμ. βασίστηκε σε εκτίμηση της πυκνότητας των υπαρχόντων κεραιών. Λόγω της απαίτησης για σχετικά μεγάλη εμβέλεια οι συνθήκες της ζεύξης θα πρέπει να είναι αρκετά ικανοποιητικές για να καλύψει τους συνδρομητές. Για παράδειγμα, η οπτική επαφή είναι πιθανόν να παρεμποδίζεται ελαφρά από δέντρα κλπ. Θεωρήθηκε ότι με τέτοια εμβέλεια κυψέλης όλοι οι πιθανοί χρήστες στην περιοχή κάλυψης θα έχουν πρόσβαση και ότι οι υπάρχοντες σταθμοί βάσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάπτυξη του δικτύου. 

	Περιοχή
	Αστική
	Ημιαστική
	Αγροτική

	Εμβέλεια κυψέλης,NLOS
Εξοπλισμός εσωτ.χώρου

indoor CPE
	0.56 km
	0.73 km
	-

	Εμβέλεια κυψέλης,NLOS εξοπλισμός εξωτ.χώρου
	2.0 km
	2.6 km
	-

	Εμβέλεια κυψέλης,

μη καθαρή LOS,

εξοπλισμός εξωτ. χώρου
	-
	-
	10.0 km


Πίνακας 30: Εμβέλεια κυψελών συστήματος WiMAX 3.5GHz ανά περιοχή και είδος εξοπλισμού
Το τεχνο-οικονομικό μοντέλο υπολογίζει τον απαραίτητο αριθμό κυψελών και τομέων για να ανταποκριθεί το σύστημα στις απαιτήσεις κάλυψης και χωρητικότητας τις περιοχής ενδιαφέροντος. Λαμβάνει υπόψη τη σχέση χωρητικότητας/εμβέλειας των τομέων των σταθμών βάσης βελτιστοποιώντας την τοποθέτησή τους και ελαχιστοποιώντας ταυτόχρονα τον αριθμό των απαιτούμενων σταθμών βάσης για την ανάπτυξη του δικτύου. Σε πολλές περιπτώσεις, στην αρχική ανάπτυξη του δικτύου εφαρμόζονται πιο «ισχυροί» τύποι διαμορφώσεων για μέγιστη εμβέλεια, όμως καθώς ο αριθμός των χρηστών αυξάνεται είναι πιο αποδοτικό να τοποθετούνται περισσότεροι σταθμοί βάσης και να χρησιμοποιούνται αποδοτικότεροι τύποι διαμόρφωσης για υψηλότερη χωρητικότητα. 

11.2.3 Δεδομένα αγοράς και υπηρεσιών
Επιπρόσθετα με τις διάφορες τεχνικές παραμέτρους και υποθέσεις, για την τεχνο-οικονομική ανάλυση απαιτούνται επίσης προβλέψεις για τη διείσδυση της τεχνολογίας WiMAX και των υπηρεσιών της στην αγορά, τις συνδρομές και την εξέλιξη της ζήτησης. Σαν βάση για τις προβλέψεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν στατιστικές αναλύσεις για την ευρυζωνικότητα που πραγματοποιήθηκαν από την Ευρωπαϊκή Ένωση. 

11.2.3.1 Ζήτηση της τεχνολογίας WiMAX και διείσδυση στην αγορά
Έχει θεωρηθεί ότι η ανάπτυξη του δικτύου WiMAX θα γίνει σε χώρα με δημογραφικά στοιχεία και δεδομένα αγοράς που αφορούν κάποια ευρωπαϊκή χώρα. Όπως φάνηκε στο Σχήμα 71, το επίπεδο διείσδυσης των ευρυζωνικών υπηρεσιών διαφέρει σημαντικά ανάμεσα στις χώρες της ΕΕ. Γι’αυτό το λόγο, για την παρούσα μελέτη, οι χώρες αυτές χωρίστηκαν σε τρεις κατηγορίες με βάση τα μέχρι τώρα επίπεδα διείσδυσης της ευρυζωνικότητας και άλλα χαρακτηριστικά που διακρίνουν τις χώρες ανά κατηγορία, όπως φαίνεται στον Πίνακα 31:

	Κατηγορία
	Γρήγορη (1)
	Μέτρια (2)
	Αργή (3)

	Χώρες για τον υπολογισμό μέσων τιμών
	Ολλανδία,

Δανία,Βέλγιο, Σουηδία,

Φινλανδία
	Γαλλία,Μ.Βρεττανία,

Εσθονία,Αυστρία,

Mάλτα,Iταλία,Γερμανία

Πορτογαλία,

Λουξεμβούργο,Ισπανία
	Σλοβενία,Λιθουανία,Ουγγαρία,Ιρλανδία,Πολωνία,Κύπρος,Ελλάδα,Σλοβακία

	Αριθμός Η/Υ ανά 100 κατοίκους

 (2002)
	47%
	32%
	19%

	Ποσοστό νοικοκυριών με πρόσβαση στο διαδίκτυο

(2004)
	60%
	42%
	27%

	Πρόσβαση σε ευρυζωνικές γραμμές ανά 100 κατοίκους
	
	
	

	- Ιουλ 2002

- Ιαν 2003

- Ιουλ 2003

- Ιαν 2004

- Ιουλ 2004

- Ιαν 2005
	5.81 %

7.54 %

9.20 %

11.22 %

13.52 %

16.54 %
	2.07 %

2.93 %

4.02 %

5.19 %

6.64 %

9.27 %
	Μη διαθέσιμη

Μη διαθέσιμη

Μη διαθέσιμη

1.01 %

1.47 %

2.81 %

	Ποσοστό μικρομεσαίων επιχειρήσεων (10-249 υπάλληλοι) με πρόσβαση σε ευρυζωνικές γραμμές (2004)
	69%
	54%
	36%

	Διαθεσιμότητα DSL  (Ιαν-05)
	
	
	

	- Εθνικό επίπεδο
	98%

91%
	91%

69%
	Μη διαθέσιμη

Μη διαθέσιμη



	- Αγροτικές Περιοχές
	
	
	


Πίνακας 31: Κατηγορίες χωρών ΕΕ και χαρακτηριστικά τους
Με βάση τα διαθέσιμα δεδομένα και τις υποθέσεις, έγιναν προβλέψεις για τη ζήτηση ευρυζωνικών υπηρεσιών για κάθε κατηγορία χωρών τόσο για οικιακούς χρήστες (ΟΙΚ) όσο και για μικρομεσαίες επιχειρήσεις (ΜΜΕ). Οι προβλέψεις φαίνονται στα Σχήματα 74 και 75. Πρέπει να σημειωθεί ότι στο ξεκίνημα της μελέτης (Ιαν 2006) οι χώρες της κατηγορίας (1) είχαν πλησιάσει τα επίπεδα κορεσμού της ζήτησης ενώ αυτές της κατηγορίας (3) έμπαιναν στη φάση της αύξησης της ζήτησης. Η τελευταία περίπτωση είναι και η πιο ευνοϊκή για νέους παρόχους δικτύου καθώς ο αριθμός των υποψήφιων νέων συνδρομητών που θα μπουν στην αγορά είναι σαφώς μεγαλύτερος. 

11.2.3.2 Χαρακτηριστικά προσφερόμενων υπηρεσιών
Για λόγους απλότητας η ανάλυση δεν περιλαμβάνει ξεχωριστές προβλέψεις για κλάσεις υπηρεσιών με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης αλλά μόνο την πρόβλεψη της εξέλιξης του μέγιστου ρυθμού μετάδοσης (άνω+κάτω ζεύξη) για ΟΙΚ και ΜΜΕ. Η ετήσια άνοδος της ζήτησης για μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης θεωρήθηκε στο 20% από τα αρχικά επίπεδα–1Mbps για ΟΙΚ και 2Mbps για ΜΜΕ. 

Σχήμα 74: Εξέλιξη ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών από οικιακούς χρήστες
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Σχήμα 75: Εξέλιξη ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών από μικρομεσαίες επιχειρήσεις
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11.2.3.3 Μοντέλο ανταγωνισμού και μερίδιο αγοράς
Για την πρόβλεψη της εξέλιξης του μεριδίου αγοράς που θα καταλάβει ο πάροχος του δικτύου WiMAX χρησιμοποιήθηκε ένα απλό μοντέλο ανταγωνισμού που λαμβάνει υπόψη τη ζήτηση ευρυζωνικών υπηρεσιών, το επίπεδο ανταγωνισμού και τη διαθεσιμότητα γραμμών DSL.

Σε περιοχές χωρίς κάλυψη DSL, ο πάροχος δικτύου WiMAX θεωρείται ότι θα εξασφαλίσει όλους τους συνδρομητές που επιθυμούν ευρυζωνικές υπηρεσίες, ενώ θεωρείται επίσης ότι θα ανταποκριθεί στη ζήτηση και θα καλύψει τις ανάγκες των περιοχών αυτών για ευρυζωνικές υπηρεσίες από τον πρώτο χρόνο λειτουργίας. 

Σε περιοχές με κάλυψη DSL ο πάροχος δικτύου WiMAX θα πρέπει να ανταγωνιστεί με άλλους παρόχους ευρυζωνικών υπηρεσιών. Το μερίδιο αγοράς που θα καταλάβει υπολογίζεται βάσει της ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών και της παραμέτρου του επιπέδου ανταγωνισμού που καθορίζει το πόσοι πάροχοι θα μοιραστούν τους νέους συνδρομητές που θα εισέλθουν στην αγορά. Για παράδειγμα, με επίπεδο ανταγωνισμού 2 ο πάροχος WiMAX θα παίρνει το 1/3 των νέων συνδρομητών.

11.2.3.4 Συνδρομές
Για τη βιωσιμότητα του δικτύου ο πάροχος WiMAX αναμένεται να κινηθεί στα ίδια επίπεδα συνδρομών με έναν πάροχο DSL της ευρυζωνικής αγοράς. Με στοιχεία του Ιουνίου 2004 το μέσο επίπεδο συνδρομών για ρυθμούς μετάδοσης κάτω ζεύξης 512kbps, 1Mbps και 2Mbps ήταν 41,70 και 86€/μήνα αντίστοιχα. Από τότε υπάρχει μία συνεχής μείωση σε ολόκληρη την Ευρώπη ενώ ταυτόχρονα οι χρήστες αλλάζουν κλάση υπηρεσίας προς αυτές με μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης. Έτσι, όσον αφορά τα ευρυζωνικά δίκτυα, το μέσο κέρδος ανά καταναλωτή (Average Revenue Per User – ARPU) δεν μειώνεται με τον ίδιο ρυθμό που μειώνονται οι συνδρομές για τις διάφορες κλάσεις υπηρεσίας. Στην παρούσα ανάλυση έχει θεωρηθεί ετήσια μείωση κέρδους ανά χρήστη της τάξης του 15% από τα αρχικά επίπεδα του 2005, που αντιστοιχούν σε 30 και 200 €/μήνα για οικιακούς χρήστες και επιχειρήσεις, αντίστοιχα. 

11.3 Οικονομικά αποτελέσματα

11.3.1 Βασικά αποτελέσματα

Τα Σχήματα 76 και 77 δείχνουν τα βασικά οικονομικά αποτελέσματα για τις τρεις κατηγορίες περιοχών με διαφορετική πυκνότητα χρηστών (οικιακών και επιχειρήσεων) όπως παρακάτω:

· Αστική: 500–5000 (1/km
[image: image122.wmf]2

)
· Ημιαστική: 50–500 (1/km
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)
· Αγροτική: 5–50 (1/km
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)
Παρατηρούνται τόσο θετικά όσο και αρνητικά νούμερα κέρδους για τις περιοχές αυτές. 

Στις αστικές περιοχές, οι δύο πιο πυκνοκατοικημένες περιπτώσεις δίνουν θετική NPV και επιστροφή του αρχικού κεφαλαίου σε 4 χρόνια ενώ σε ημιαστικές περιοχές μόνο οι πυκνοκατοικημένες περιπτώσεις δίνουν θετική NPV. Στις αγροτικές περιοχές οι περιπτώσεις με πυκνότητα χρηστών 10–50 (1/km
[image: image125.wmf]2

) δίνουν παρόμοια θετικά αποτελέσματα και μόνο η πλέον αραιοκατοικημένη περίπτωση δίνει αρνητική NPV.


Σχήμα 76: Βασικά οικονομικά αποτελέσματα για αστική (urban) περιοχή με διαφορετική πυκνότητα χρηστών
	Κατηγορία
	NPV
(εκατ. €)
	Income Rate Return (IRR)

	Αστική_5000
	0.534
	31.3 %

	Αστική_2000
	0.216
	17.8 %

	Αστική_1000
	- 0.058
	8.1 %

	Αστική_500
	- 0.562
	- 5.5 %
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Σχήμα 77: Βασικά οικονομικά αποτελέσματα για ημιαστική (suburban) και αγροτική (rural) περιοχή με διαφορετική πυκνότητα χρηστών

	Κατηγορία
	NPV (εκατ. €)
	IRR
	Κατηγορία
	NPV (εκατ. €)
	IRR

	Ημιαστική_500
	0.575
	23,0 %
	Αγροτική_50
	1.291
	24.1 %

	Ημιαστική_200
	- 0.352
	3.4 %
	Αγροτική_20
	1.406
	25.7 %

	Ημιαστική_100
	- 2.062
	- 19.1 %
	Αγροτική_10
	1.072
	21.1 %

	Ημιαστική_50
	- 6.056
	- 59.5 %
	Αγροτική_5
	- 0.495
	5.9 %


Η επίδραση της πυκνότητας των χρηστών είναι φανερή και στις τρεις κατηγορίες περιοχών. Χαμηλή πυκνότητα οδηγεί σε λιγότερο αποδοτική χρήση του εξοπλισμού του δικτύου και ψηλότερες αρχικές επενδύσεις. Σε πυκνοκατοικημένες περιοχές, πιο αποδοτικά σχήματα διαμόρφωσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τις αρχές λειτουργίας του δικτύου, όπου ο αριθμός των συνδρομητών είναι χαμηλός, βελτιώνοντας το λόγο συνδρομητών/σταθμό βάσης και μειώνοντας τον αριθμό των απαραίτητων τομέων/σταθμό βάσης και των κυψελών. Τα παραπάνω απεικονίζονται στον Πίνακα 32 που δείχνει τον απαιτούμενο αριθμό τομέων και κυψελών ανά σταθμό βάσης για αστική περιοχή με διαφορετική πυκνότητα χρηστών, καθώς και τα πιο ισχυρά σχήματα διαμόρφωσης που είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν.

	
	
	2006
	2007
	2008
	2009
	2010

	Αστική 5000
	Κυψέλες ΣΒ
	2
	4
	4
	5
	6

	
	Τομείς ΣΒ
	9
	14
	22
	28
	36

	
	Διαμόρφωση
	QPSK
	16-QAM
	16-QAM
	16-QAM
	16-QAM

	Αστική 2000
	Κυψέλες ΣΒ
	3
	5
	5
	7
	8

	
	Τομείς ΣΒ
	14
	19
	29
	38
	48

	
	Διαμόρφωση
	BPSK
	QPSK
	QPSK
	QPSK
	QPSK

	Αστική 1000
	Κυψέλες ΣΒ
	5
	5
	8
	9
	9

	
	Τομείς ΣΒ
	15
	28
	43
	38
	48

	
	Διαμόρφωση
	BPSK
	BPSK
	BPSK
	QPSK
	QPSK

	Αστική 500
	Κυψέλες ΣΒ
	10
	10
	10
	10
	12

	
	Τομείς ΣΒ
	30
	30
	43
	56
	71

	
	Διαμόρφωση
	BPSK
	BPSK
	BPSK
	BPSK
	BPSK


Πίνακας 32: Αριθμός τομέων και κυψελών ανά ΣΒ για διαφορετικές πυκνότητες αστικής περιοχής
Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, οι απαιτούμενες επενδύσεις αυξάνονται σημαντικά όσο μειώνεται η πυκνότητα χρηστών. Για να εξυπηρετηθεί ο ίδιος αριθμός συνδρομητών μέχρι το 2010 απαιτούνται διπλάσιοι τομείς και κυψέλες ανά σταθμό βάσης στις πιο αραιοκατοικημένες περιοχές απ’ότι στις πυκνοκατοικημένες, θέτοντας σε κίνδυνο τη βιωσιμότητα του δικτύου. 

Η επίδραση που έχει η πυκνότητα χρηστών και στις τρεις κατηγορίες περιοχών είναι εμφανής στα διαγράμματα των σχημάτων 76, 77. Στις αγροτικές περιοχές απαιτείται μεγαλύτερη αρχική επένδυση για την κάλυψη της αγοράς που δεν εξυπηρετείται από άλλο ευρυζωνικό δίκτυο όμως έχει σημαντικά μεγαλύτερα κέρδη τόσο ανά συνδρομητή όσο και σε ετήσια βάση σε σύγκριση με τις αστικές και ημιαστικές περιοχές. Αντίθετα, στις αστικές περιοχές η αρχική επένδυση είναι μικρότερη αλλά αντίστοιχα μικρότερα είναι και τα επιτυγχανόμενα κέρδη. Τα παραπάνω απεικονίζονται και στο Σχήμα 78 όπου φαίνονται η αρχική επένδυση (CAPEX) και τα έξοδα λειτουργίας (OPEX) για κάθε μία από τις κατηγορίες περιοχών, σε συνδυασμό με το ετήσιο κέρδος.

Σχήμα 78: Δαπάνες κεφαλαίου και λειτουργίες σε συνδυασμό με το κέρδος, σε ετήσια βάση
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Figure 8: Breakdown of OPEX and CAPEX for three area types 1
The revenue flows of the operator are declining in the fourth and the fifth year as the markets start to
saturate and the ARPU decreases. Investments to CPEs leased out to the subscribers constitute the
most significant part of costs in the early years, but overall the relative importance of OPEX A
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Βλέπουμε ότι τα κέρδη του παρόχου μειώνονται την 4η–5η χρονιά καθώς η αγορά εισέρχεται στη φάση του κορεσμού και μειώνεται το μέσο κέρδος ανά χρήστη (ARPU). Επίσης, το κόστος του εξοπλισμού που μισθώνεται στους συνδρομητές αποτελεί τη σημαντικότερη δαπάνη τα πρώτα χρόνια λειτουργίας, ενώ τελικά τα έξοδα λειτουργίας του δικτύου (OPEX) το 2010 αποτελούν το 85% των συνολικών δαπανών και στις τρεις κατηγορίες περιοχών. 

11.3.2 Επίδραση της ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών
Για να γίνει αντιληπτή η επίδραση της ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών παρατίθεται τα Σχήματα 79, 80, 81 με τα οικονομικά αποτελέσματα στις τρεις κατηγορίες χωρών–γρήγορη-(1) μέτρια-(2) και αργή-(3)–όπως αυτές διαχωρίστηκαν στην παράγραφο 11.2.3.1-Πίνακας 31 με βάση το επίπεδο ζήτησης ευρυζωνικών υπηρεσιών. 

Σχήμα 79: Οικονομικά αποτελέσματα για αστική περιοχή_2000 χρήστες/km
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 ανα κατηγορία χωρών (1, 2 και 3)
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2 Figure 9: Results for selected urban, suburban, and rural area types assuming different country groups
The profitability figures for Urban areas support the hypothesis of Late markets being more
profitable for new entrant operators. In the Rural areas, however, the order is different. This results A
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	Κατηγορία
	Net Present Value (NPV εκατ. €)
	Income Rate Return (IRR)

	Αστική_2000 κατηγορία (3)
	0.380
	21.1%

	Αστική_2000 κατηγορία (2)
	0.216
	17.8%

	Αστική_2000 κατηγορία (1)
	0.024
	11.2%


Σχήμα 80: Οικονομικά αποτελέσματα για ημιαστική περιοχή_200χρήστες/km
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ανά κατηγορία χωρών (1, 2 και 3)
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	Κατηγορία
	NPV 

(NPV εκατ. €)
	IRR

	Ημιαστική_200 κατηγορία (3)
	-0.420
	2.9%

	Ημιαστική_200 κατηγορία (2)
	-0.352
	3.4%

	Ημιαστική_200 κατηγορία (1)
	-0.499
	-0.8%


Σχήμα 81: Οικονομικά αποτελέσματα για αγροτική περιοχή_20χρήστες/km
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ανα κατηγορία χωρών (1, 2 και 3)
[image: image138.png]
	Κατηγορία
	NPV

(εκατ. €)
	ΙRR

	Αγροτική_20 κατηγορία (3)
	1.001
	21.9%

	Αγροτική_20 κατηγορία (2)
	1.406
	25.7%

	Αγροτική_20 κατηγορία (1)
	1.466
	26.2%
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Στις αστικές περιοχές των χωρών της κατηγορίας (3) φαίνεται ότι η είσοδος νέων παρόχων στην ευρυζωνική αγορά είναι περισσότερο προσοδοφόρος ενώ στις αγροτικές περιοχές τα αποτελέσματα αντιστρέφονται με τις χώρες τις κατηγορίας (1) να παρουσιάζουν την μεγαλύτερη κερδοφορία.

11.3.3 Εξοπλισμός εσωτερικού Vs εξωτερικού χώρου
Ο εξοπλισμός εξωτερικού χώρου (με εξωτερική κεραία) είναι πιο ακριβός από τον αντίστοιχο εσωτερικού χώρου και επιβαρύνεται επιπλέον από κόστος εγκατάστασης και από πιθανό κόστος για την άδεια εγκατάστασης από τον ιδιοκτήτη της κατοικίας ή του γραφείου της επιχείρησης, δημιουργώντας μία επιπλέον δαπάνη στον πάροχο και τους πιθανούς συνδρομητές.

Έτσι, ο εσωτερικός εξοπλισμός είναι για πολλούς προτιμότερος από τον εξωτερικό. Τα μειονεκτήματα όμως είναι η σημαντικά μειωμένη εμβέλεια της ζεύξης λόγω του χαμηλότερου κέρδους των ομοιοκατευθυντικών κεραιών που χρησιμοποιούνται από τους εξοπλισμούς αυτούς και της απόσβεσης του σήματος από τη διείσδυσή του μέσω των τοίχων και των παραθύρων των κτιρίων. 

Σύμφωνα με την ανάλυση αυτή, η ανάπτυξη ενός δικτύου με συνδρομητές που χρησιμοποιούν αποκλειστικά εξοπλισμό εσωτερικού χώρου είναι κερδοφόρος μόνο στις πλέον πυκνοκατοικημένες περιοχές (5000 χρήστες/km
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) ενώ ακόμα και σε αυτήν την περίπτωση παρουσιάζει μικρότερα κέρδη από μία ανάπτυξη δικτύου όπου υπάρχουν συνδρομητές που χρησιμοποιούν εξοπλισμό εσωτερικού και εξωτερικού χώρου.

11.3.4 Ανάλυση ευαισθησίας
Για να αντιμετωπιστεί η αβεβαιότητα των υποθέσεων που έγιναν και χρησιμοποιήθηκαν σαν παράμετροι στο μοντέλο, πραγματοποιήθηκε και μία ανάλυση ευαισθησίας των βασικών αυτών παραμέτρων:

· Χωρητικότητα τομέα σταθμού βάσης
· Εμβέλεια τομέα σταθμού βάσης
· Κόστος σταθμού βάσης
· Κόστος εξοπλισμού χρηστών

· Κέρδος ανά χρήστη

Για κάθε μία από αυτές τις παραμέτρους ορίστηκε σαν άνω και κάτω όριο απόκλιση 50% από τις αρχικές τιμές τους. Οι παράμετροι αναλύθηκαν μία προς μία μεταβάλλοντας τις τιμές τους από το ελάχιστο στο μέγιστο και απεικονίστηκαν τα αντίστοιχα αποτελέσματα της επίδρασής τους στην NPV στα Σχήματα 82-83.

Σχήμα 82: Ευαισθησία NPV σε μεταβολές των παραμέτρων: κέρδος/χρήστη, κόστος σταθμού βάσης, κόστος εξοπλισμού χρήστη σε αστική περιοχή
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                               Αστική περιοχή _2000 χρήστες/ km
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Σχήμα 83: Ευαισθησία NPV σε μεταβολές των παραμέτρων: κέρδος/χρήστη, κόστος σταθμού βάσης, κόστος εξοπλισμού χρήστη σε ημιαστική και αγροτική περιοχή
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          Ημιαστική περιοχή_200 χρήστες/ km
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                    Αγροτική περιοχή_20 χρήστες/ km
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Η ευαισθησία της NPV στις υποθέσεις για τις παραμέτρους κέρδος/χρήστη, κόστος σταθμού βάσης και κόστος εξοπλισμού χρήστη είναι σχεδόν παρόμοια σε όλες τις κατηγορίες περιοχών. Τα γραφήματα δείχνουν ότι η NPV είναι περισσότερο ευαίσθητη σε μεταβολές του κόστους εξοπλισμού χρηστών παρά του κόστους σταθμού βάσης, το οποίο είναι φυσιολογικό αφού αποτελούν το μεγαλύτερο μέρος της επένδυσης του παρόχου. Ωστόσο, οι μεταβολές στο κέρδος ανά χρήστη έχουν την μεγαλύτερη επίδραση στην κερδοφορία που προκύπτει από την ανάπτυξη δικτύου WiMAX.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η ανάλυση της ευαισθησίας των παραμέτρων της χωρητικότητας και της εμβέλειας τομέα σταθμού βάσης που δίνουν αρκετά διαφορετικά αποτελέσματα για κάθε μία από τις κατηγορίες περιοχών (βλ. Σχήματα 84-86).

Σχήμα 84: Ευαισθησία NPV σε μεταβολές των παραμέτρων: χωρητικότητα και εμβέλεια τομέα ΣΒ σε αστική περιοχή
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                     Αστική περιοχή_2000 χρήστες/ km
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Σχήμα 85: Ευαισθησία NPV σε μεταβολές των παραμέτρων : χωρητικότητα και εμβέλεια τομέα ΣΒ σε ημιαστική περιοχή
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                    Ημιαστική περιοχή_200 χρήστες/ km
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Σχήμα 86: Ευαισθησία NPV σε μεταβολές των παραμέτρων : χωρητικότητα και εμβέλεια τομέα ΣΒ σε αγροτική περιοχή
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                 Αγροτική περιοχή_20 χρήστες/ km
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Η ευαισθησία της NPV στην εμβέλεια τομέα είναι παρόμοια στην αστική και την ημιαστική περιοχή. Αυξάνεται αργά όσο μεγαλώνει η εμβέλεια ενώ μειώνεται πιο απότομα όταν η εμβέλεια παίρνει τιμές μικρότερες από την αρχική υπόθεση. Η κατάσταση είναι πιο ξεκάθαρη στην αγροτική περιοχή όπου η NPV παραμένει αμετάβλητη σε αλλαγές της εμβέλειας τομέα από ένα σημείο και μετά (περίπου 8km). Σύμφωνα με το γράφημα, η NPV παραμένει θετική μέχρι η εμβέλεια τομέα μειωθεί στα 4-5km.

Τέλος, η σημασία της χωρητικότητας του τομέα σταθμού βάσης διαφέρει ανά περιοχή. Τα αποτελέσματα στην ημιαστική περιοχή δείχνουν ότι η NPV είναι σχετικά αμετάβλητη στις αυξήσεις της χωρητικότητας, ενώ στις αγροτικές περιοχές είναι εξαιρετικά ευαίσθητη σε μεταβολές της χωρητικότητας.

11.4 Συμπεράσματα
Τα αποτελέσματα της μελέτης δείχνουν ότι η ανάπτυξη δικτύου WiMAX μπορεί να είναι προσοδοφόρα τόσο σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές όσο και σε αγροτικές περιοχές όπου δεν υπάρχουν διαθέσιμες εναλλακτικές λύσεις. Χαμηλή κερδοφορία πρέπει να αναμένεται σε αραιοκατοικημένες αστικές και ημιαστικές περιοχές με πληθώρα εναλλακτικών επιλογών για ευρυζωνική πρόσβαση. 

Τα αποτελέσματα της μελέτης δίνουν επίσης και μια εικόνα για το επίπεδο απόδοσης ενός συστήματος WiMAX στα 3.5GHz. Η ανταλλαγή μεταξύ χωρητικότητας και εμβέλειας είναι φανερή. Σε κάποιες περιοχές το δίκτυο είναι περιορισμένης εμβέλειας (coverage-limited) ενώ σε άλλες η χωρητικότητα των τομέων/κυψελών καθορίζουν τις απαιτούμενες επενδύσεις. 

Γενικά, η ανάπτυξη δικτύων περιορισμένης εμβέλειας είναι λιγότερο προσοδοφόρα. Τέλος, η ανάλυση ευαισθησίας έδειξε ότι οι πλέον κρίσιμοι παράγοντες για την επιτυχία (και την κερδοφορία) ενός δικτύου WiMAX είναι οι τιμές του εξοπλισμού των χρηστών και τα επίπεδα των συνδρομών για ευρυζωνικές υπηρεσίες. Η ελαχιστοποίηση του συνολικού κόστους του εξοπλισμού εξωτερικού χώρου, συμπεριλαμβανομένου του κόστους εγκατάστασης, είναι ζωτικής σημασίας για την δημιουργία βιώσιμου και κερδοφόρου δικτύου καθώς μία ανάπτυξη με συνδρομητές που χρησιμοποιούν αποκλειστικά εξοπλισμό εσωτερικού χώρου είναι σε γενικές γραμμές μη κερδοφόρα κυρίως λόγω της αυξημένης αρχικής επένδυσης.[33]

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12 – ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ WiMAX ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ ΚΑΙ ΤΟΝ ΚΟΣΜΟ

12.1 Το WiMAX στον κόσμο

Τα ασύρματα ευρυζωνικά δίκτυα WiMAX έχουν αποκτήσει τεράστια δυναμική παγκοσμίως λόγω των αρκετών προβλημάτων που καλούνται να λύσουν όσον αφορά την προσφορά ευρυζωνικών υπηρεσιών αλλά και των νέων δυνατοτήτων που προσφέρουν στην ανάγκη για γρήγορη,εύκολη και αξιόπιστη επικοινωνία.

Με τα πιστοποιημένα προϊόντα WiMAX για σταθερή πρόσβαση (με βάση το πρωτόκολλο 802.16-2004) να έχουν κυκλοφορήσει από τις αρχές του 2006, έχουν αναπτυχθεί περισσότερα από 110 ασύρματα ευρυζωνικά δίκτυα παγκοσμίως τα οποία είτε βρίσκονται σε φάση δοκιμαστικής λειτουργίας, είτε έχουν ήδη ξεκινήσει να παρέχουν εμπορικές υπηρεσίες. Σύμφωνα με τα στοιχεία της εταιρίας ερευνών TeleGeography, αυτή τη στιγμή περισσότεροι από 117 πάροχοι ασχολούνται με τη συγκεκριμένη τεχνολογία, στους οποίους σύντομα θα προστεθούν και ελληνικές εταιρίες.

Με βάση τα μέχρι στιγμής στοιχεία από τα εν λειτουργία δίκτυα, το WiMAX προσφέρει συνδέσεις ταχυτήτων 1.5-10Μbps (ανάλογα με τον αριθμό των χρηστών ανά κεραία) σε αποστάσεις που φτάνουν μέχρι τα 4 χιλιόμετρα.

Σύμφωνα με στοιχεία της ίδιας εταιρίας, πρωτοπόρος στην προώθηση του WiMAX είναι η Ευρώπη, σε επτά χώρες της οποίας (4 στη δυτική και 3 στην ανατολική) λειτουργούν ήδη 11 συνολικά εμπορικά δίκτυα και προσφέρουν συνδέσεις 1-3Mbps με μηνιαίο κόστος μεταξύ 25 και 60 ευρώ. Σε εμπορική λειτουργία είναι ακόμη 4 δίκτυα στην ανατολική Ασία και 1 στην Λατινική Αμερική ανεβάζοντας τον συνολικό αριθμό σε 16.

Παράλληλα όμως, υπάρχουν 35 δίκτυα WiMAX που βρίσκονται σε φάση δοκιμών. Από αυτά 14 είναι στην Ευρώπη, 11 στην ανατολική Ασία, 4 στη Β. Αμερική, 2 στην Λατική Αμερική και 1 στην Αφρική.

Δείγμα του μεγάλου ενδιαφέροντος που υπάρχει αποτελεί το γεγονός ότι έχουν ανακοινωθεί ότι σχεδιάζονται ή βρίσκονται σε φάση ανάπτυξης 66 δίκτυα WiMAX παγκοσμίως. Αναλυτικά, 21 από αυτά αναπτύσσονται στην Ευρώπη, 17 στην Λατινική Αμερική, 14 στην ανατολική Ασία, 7 στην Β.Αμερική, 4 στην Αφρική και 3 στη Μέση Ανατολή.

Συνολικά, 46 δίκτυα λειτουργούν, υλοποιούνται ή δοκιμάζονται στην Ευρώπη, 29 στην ανατολική Ασία, 20 στην Λατινική Αμερική, 11 στην Β. Αμερική, 6 στη Μέση Ανατολή και 5 στην Αφρική.

Αξίζει να αναφερθεί ότι όσον αφορά το Mobile WiMAX, δηλαδή την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών υπηρεσιών σε κινητούς χρήστες (με βάση το πρωτόκολλο 802.16e) τα πρώτα πιστοποιημένα προϊόντα από το WiMAX Forum αναμένονται στις αρχές του 2007 δίνοντας νέα ώθηση στην ευρυζωνική αγορά.

Σημειώνεται ότι ήδη έχει κατασκευαστεί από την Intel ένα νέο chip  από πυρίτιο (microchip) με την ονομασία Rosedale 2 που επιτρέπει τη δημιουργία οικονομικών dual-mode modem σταθερού και κινητού WiMAX. Το νέο αυτό chip δεν αναμένεται να αποτελέσει τροχοπέδη στην υλοποίηση κινητών δικτύων WiMAX καθώς αναμένεται να συνεργαστεί απρόσκοπτα τόσο με παρόμοια chip άλλων κατασκευαστών (Universal της Alcatel) όσο και με τους χρήστες της προηγούμενης σταθερής λύσης της Intel (με την ονομασία Rosedale) καθώς το ασύρματο modem της εταιρίας-Intel PRO/Wireless5116-είναι συμβατό με το νέο chip προσφέορντας μία εύκολη λύση αναβάθμισης.[32]

12.2 Το WiMAX στην Ελλάδα

Όσον αφορά στη χώρα μας και με δεδομένο ότι τα δίκτυα WiMAX χρησιμοποιούν, όπως και στην Ευρώπη, τη συχνότητα των 3.5GHz, υπάρχουν τέσσερις άδειες εκ των οποίων οι τρεις έχουν ήδη εκχωρηθεί στον ΟΤΕ, στην Q Telecom και την Craig Wireless (που αγόρασε την σχετική άδεια από την Eyroprom).

Ο ΟΤΕ έχει ήδη δηλώσει ότι σκοπεύει να αναπτύξει δίκτυο WiMAX συμπληρωματικά με τις υποδομές DSL που κατέχει. Η Q Telecom έχει ανακοινώσει την έναρξη πιλοτικής εφαρμογής WiMAX για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών και τηλεφωνίας μέσω επενδύσεων που θα κινηθούν στα 50-70 εκατομμύρια ευρώ. Στόχος είναι η εμπορική διάθεση των υπηρεσιών WiMAX στο ευρύ κοινό από το 2007. Η εταιρία Craig Wireless αναμένεται να είναι η πρώτη που θα παρέχει εμπορικά ευρυζωνικές υπηρεσίες μέσω WiMAX καθώς στο πλάνο της εταιρίας αναφέρεται οτι θα είναι έτοιμη για τη λειτουργία του δικτύου της σε Αθήνα, Θες/νίκη, Πάτρα και Ηράκλειο τον Οκτώβριο του 2006.

Όσον αφορά την τέταρτη άδεια, ο διαγωνισμός για την παραχώρηση της πραγματοποιήθηκε από την Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων-ΕΕΤΤ-την 27 Ιουλίου 2006. Οι εταιρίες που υπέβαλλαν αιτήσεις είναι Τellas, Vodafone, Hellas On Line, Forthnet, Cosmoline, Clearwire Europe S.a.R.L., Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών ΑΕ με τελικό πλειοδότη την Cosmoline η οποία προσέφερε 20.475 εκατ. ευρώ (12πλάσιο της τιμής εκκίνησης). Η άδεια έχει διάρκεια 10 έτη και παρέχει το δικαίωμα ανάπτυξης δικτύου Σταθερής Ασύρματης Πρόσβασης-ΣΑΠ-και παροχής Ηλεκτρονικών Υπηρεσιών που παρέχονται σε συνδρομητές που κινούνται εντός της ελληνικής επικράτειας, λαμβάνουν όμως την υπηρεσία σε σταθερά σημεία (νομαδικές υπηρεσίες). Οι συγκεκριμένες ραδιοσυχνότητες θα χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία ΣΑΠ. Ο ανάδοχος είναι υποχρεωμένος να αναπτύξει την αναγκαία υποδομή για την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών τουλάχιστον στο 20% του πληθυσμού σε επτά γεωγραφικέ ζώνες της χώρας εντός τεσσάρων ετών από τη χορήγηση του δικαιώματος.

Τέλος σημειώνεται ότι ο Διεθνής Αερολιμένας Αθηνών-ΔΑΑ-κάτοχος άδειας πιλοτικής χρήσης WiMAX από την ΕΕΤΤ για την περιοχή Σπάτα-Κορωπί, ανέπτυξε πιλοτικά εφαρμογές WiMAX σε τρεις τεχνολογικές ενότητες ανάλογα με τη χρήση τους (ιδιωτική/εταιρική χρήση/παροχή κομβικής υποδομής). Ειδικότερα, οι εφαρμογές βασισμένες σε WiMAX WiMAX που παρουσιάστηκαν από την Επιχειρηματική Μονάδα Πληροφορικής του Αερολιμένα, είναι:

· Εφαρμογές για ιδιωτική χρήση: Ταυτόχρονη μεταφορά τηλεοπτικού σήματος υψηλής ευκρίνειας, φωνής και δεδομένων με ταχύτητα 14Mbps
· Εφαρμογές για εταιρική χρήση: Μέσω WiMAX, ο ΔΑΑ μπορεί να προσφέρει σε άλλες εταιρίες υπηρεσίες φιλοξενίας υπολογιστικών συστημάτων (Data Centre Services), video-conference και παροχή εφαρμογών εξ’αποστάσεως (ASP)
· Παροχή κομβικής υποδομής-WiMAX Hub: Ο ΔΑΑ είναι σε θέση να παρέχει κομβική υποδομή σε άλλους παρόχους WiMAX ή WLAN για την εξυπηρέτηση των πελατών τους
[33]
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ
3-DES


triple data encryption standard

AAS


adaptive antenna system

AGC


automatic gain control

AK


authorization key

ARQ


automatic repeat request

ATDD


adaptive time division duplexing

ATM


asynchronous transfer mode

BCC


block convolutional code

BE


best effort

BER


bit error rate

BPSK


binary phase shift keying

BR


bandwidth request

BS


base station

BSN


block sequence number

BTC


block turbo code

BW


bandwidth

BWA


broadband wireless access

C/I


carrier-to-interference ratio

C/N


carrier-to-noise ratio

CA


certification authority

CBC


cipher block chaining

CC


confirmation code

CCI


co-channel interference

CCS


common channel signaling

CCV


clock comparison value

CDMA


code division multiple access

CEPT


european conference of postal and telecom administrations

ChID


channel identifier

CID


connection identifier

CINR


carrier-to-interference-and-noise ratio

CIR


channel impulse response

CLP


cell loss priority

CP


cyclix prefix

CPS


common part sublayer

CRC


cyclix redundancy check

CS


convergence sublayer

CSCF


centralized scheduling configuration

CSCH


centralized scheduling

DAMA

demand assigned multiple access

DARS


digital audio radio satellite

DCD


downlink channel descriptor

DES


data encryption standard

DFS


dynamic frequency selection

DHCP


dynamic host configuration protocol

DIUK


downlink interval usage code

DL


downlink

DM


directed mesh

DSA


dynamic service addition

DSC


dynamic service change

DSCH


distributed scheduling

DSCP


differentiate services codepoint

DSD


dynamic service deletion

DSx


dynamic service addition, change or deletion

EC


encryption control

ECB


electronic code book

EDE


encrypt-decrypt-encrypt

EESS


earth exploratory satellite system

EIRP


effective isotropic radiated power

EKS


encryption key sequence

EVM


error vector magnitude

FC


fragmentation control

FCH


frame control header

FDD


frequency division dublex or dublexing

FEC


forward error correction

FFT


fast fourier transform

FPC


fast power control

FSH


fragmentation subheader

FSN


fragment sequence number

FSS


fixed satellite service

GF


galois field

GPS


global positioning system

GS


guard symbol

HCS


header check sequence

HEC


header error check

H-FDD

half-dublex frequency division dublex

HMAC


hashed message authentication code

HT


header type

HUMAN

high-speed unlicensed metropolitan area network

IFFT


inverse fast fourier transform

IP


internet protocol

ITU


international telecommunications union

IWF


interworking function

KEK


key encryption key

LAN


local area network

LFSR


linear feedback shift register

LLC


logical link control

LOS


line-of-sight

LSB


least significant bit

MAC


medium access control layer

MAN


metropolitan area network

MDS


multipoint distribution service

MIB


management information base

MIC


message integrity check

MMDS

multichannel multipoint distribution service

MPEG


moving pictures experts group

NLOS


non-line-of-sight

NNI


network-to-network interface (or network node interface)

nrtPS


non-real-time polling service

OFDM


orthogonal frequency division multiplexing

OFDMA

orthogonal frequency division multiple access

OID


object identifier

PBR


piggyback request

PDU


protocol data unit

PHS


payload header suppression

PHSF


payload header suppression field

PHSI


payload header suppression index

PHSM


payload header suppression mask

PHSS


payload header suppression size

PHSV


payload header suppression valid

PHY


physical layer

PKM


privacy key management

PMD


physical medium dependent

PMP


point-to-multipoint

PS


physical slot

PSH


packing subheader

PTI


payload type indicator

QAM


quadrature amplitude modulation

QoS


quality of service

QPSK


quadrature phase-shift keying

REQ


request

RLAN


radio local access network

RNG


ranging

RS


Reed-Solomon

RSP


response

RSS


receive signal strength

RSSI


receive signal strength indicator

RTG


receive/transmit transition gap

rtPS


real-time polling service

Rx


receiver

SA


security association

SAID


security association identifier

SAP


service access point

SAR


synthetic aperture radar

SC


single carrier

SDU


service data unit

SF


service flow

SFID


service flow identifier

SHA


secure hash algorithm

SNMP


simple network management protocol

SNR


signal-to-noise ratio

SS


subscriber station

SSTG


subscriber station transition gap

STC


space time coding

TC


transmission convergence sublayer

TCM


trellis coded modulation

TCP


transmission control protocol

TDD


time division dublex or dublexing

TDM


time division multiplexing

TDMA


time division multiple access

TEK


traffic encryption key

TFTP


trivial file transfer protocol

TTG


transmit/receive transition gap

Tx


transmitter

UCD


uplink channel descriptor

UDP


user datagram protocol

UGS


unsolicited grant service

UL


uplink

UNI


user-to-network interface or user-network interface

U-NII


unlicensed national information infrastructure

VCI


virtual channel identifier

VLAN


virtual local area network

VPI


virtual path identifier

WirelessMAN

Wireless Metropolitan Area Networks

WirelessHUMAN
Wireless High-speed Unlicensed Metropolitan Area Networks
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