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Περίληψη
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η μελέτη δικτύων που χρησιμοποιούν την τεχνολογία WiFi και WiMAX. Στα πρώτα κεφάλαια παρουσιάσαμε το πρότυπο 802.11, τις παραλλαγές του, καθώς επίσης τον τρόπο με τον οποίο είναι δομημένο ένα δίκτυο που λειτουργεί με βάση αυτό το πρότυπο και πως γίνεται η μετάδοση της πληροφορίας. Στη συνέχεια έγινε ανάλυση των προδιαγραφών του φυσικού στρώματος και των λειτουργιών του, του υποστρώματος ΜAC και των τεχνικών ασφαλείας που χρησιμοποιούνται. Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση του προτύπου 802.11,  αναφερθήκαμε στον τεχνικό εξοπλισμό που χρησιμοποιείται στη δικτύωση μιας περιοχής και για της επιπτώσεις των ασύρματων δικτύων της συγκεκριμένης μπάντας συχνοτήτων στην ανθρώπινη υγεία. Στα επόμενα κεφάλαια αναλύσαμε την τεχνολογία WiMAX, τις διαφορές που υπάρχουν ανάμεσα στις αδειοδοτημένες και μη μπάντες συχνοτήτων και για τις ασύρματες διεπαφές του προτύπου 802.16-2004. Επιπλέον, έγινε αναφορά στις εφαρμογές που μπορεί να αξιοποιηθεί η τεχνολογία WiMAX και σύγκρισή της με την τεχνολογία WiFi, καθώς επίσης και στους παράγοντες που επηρεάζουν την ασύρματη διάδοση. Στο τελευταίο μέρος, με χρήση του προγράμματος MSITE βάσει κάποιον σεναρίων πραγματοποιήσαμε ορισμένες προσομοιώσεις σε αστική και ημιαστική περιοχή. Η εργασία ολοκληρώνεται με την προσθήκη ενός εγχειριδίου σχετικά με τον τρόπο χρήσης του προγράμματος.
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Abstract

The objective of this diploma thesis was studying networks that use WiFI and WiMAX technology. In the first chapters, we presented the 802.11 standard and its variations, as well as the way a network using this technology is built and how the data is transmitted.  Next, we analyzed the physical layer’s specifications and its operations, MAC layer and the security techniques that are used. So as to complete the presentation of 802.11 standard, we referred to the technical equipment which is needed to network an area and how wireless networks using this spectrum affect human health. In the following chapters we analyzed WiMAX technology, the differences between licensed and unlicensed spectrum and the air interfaces of 802.16 – 2004 standard. What is more, we referred to the applications WiMAX can have,   we compared WiMAX to WiFi and presented the factors that affect wireless propagation. In the last part of the diploma thesis, using an engineer application called MSITE we simulated urban and suburban area networking. In conclusion, a brief MSITE manual is mentioned.
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1.Εισαγωγή

1.1 Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα

Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Network WLAN) είναι σχεδιασμένα βάση μίας τεχνολογίας, σύμφωνα με την οποία ένα τερματικό (αυτό μπορεί να είναι κάποιος προσωπικός υπολογιστής ή οποιαδήποτε άλλη συσκευή που χρησιμοποιεί την τεχνολογία WLAN) επικοινωνεί με άλλα τερματικά χωρίς τη χρήση καλωδίων. Τα WLAN παρέχουν όλα τα προνόμια των ενσύρματων τοπικών δικτύων, είναι όμως πολύ πιο ευέλικτα, δεν θέτουν περιορισμούς στην επικοινωνία «βάσει γεωγραφικής θέσης» και είναι αποδεσμευμένα από δυσκίνητο και ακριβό εξοπλισμό. Η ακτίνα δράσης ενός τέτοιου δικτύου είναι αρκετά μέτρα, τα οποία επιτρέπουν τη διασύνδεση ενός κτιρίου ή μίας πανεπιστημιούπολης.
Στην ασύρματη δικτύωση, το μέσο μετάδοσης των δεδομένων είναι οι ραδιοσυχνότητες. Τα δεδομένα προς μετάδοση μεταφέρονται σε ένα κύμα, το οποίο ονομάζεται φέρον κύμα, μέσω της διαδικασίας της διαμόρφωσης. 

Προκειμένου να επιτευχθεί η διασύνδεση ασυρμάτων τοπικών δικτύων και ο κάθε χρήστης να έχει πρόσβαση τόσο σε ασύρματα όσο και σε ενσύρματα δίκτυα, οι παγκόσμιοι οργανισμοί δημιουργίας προτύπων θέσπισαν πρότυπα λειτουργίας στα οποία βασίζονται τα σημερινά ασύρματα τοπικά και προσωπικά δίκτυα (WLANs και WPANs). Τέτοια είναι το ΙΕΕΕ 802.11x, το HIPERLAN I και ΙΙ, το Bluetooth, το HOME RF, κ.α. 
Το πιο βασικό πρόβλημα κατά τη δημιουργία ενός ασύρματου δικτύου, είναι να μπορούν ταυτόχρονα πολλοί χρήστες να έχουν πρόσβαση στο δίκτυο. Λύση στο πρόβλημα αυτό, δίνουν τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης, όπως είναι η Time Division Multiple Access (TDMA- πολύπλεξη χρόνου), η Frequency Division Multiple Access (FDMA- πολύπλεξη συχνότητας), και Code Division Multiple Access (CDMA-πολύπλεξη με διαίρεση κωδίκων), ή συνδυασμός αυτών (π.χ. FDMA/TDMA).

Το πλέον χρησιμοποιημένο πρότυπο για τη δημιουργία ενός ασύρματου δικτύου είναι το ΙΕΕΕ 802.11 (Wireless Ethernet) το οποίο καλύπτει μόνο τα δύο κατώτερα στρώματα του μοντέλου OSI:

· το Medium Access Control (MAC) 
·  το Physical Layer (PHY)
[1]
1.2 Δομικά στοιχεία ενός ασύρματου δικτύου (WLAN)

Ένα ασύρματο τοπικό δίκτυο αποτελείται από διάφορα στοιχεία (components) που βοηθούν στην σωστή μετάδοση, λήψη και επεξεργασία του σήματος από τον χρήστη. Στα στοιχεία αυτά συμπεριλαμβάνονται τόσο το κατάλληλο λογισμικό (software) όσο και το ανάλογο υλικό εξοπλισμού (hardware).

1.2.1 Συσκευές χρηστών (End users devices)

Όπως με κάθε σύστημα, έτσι και στα WLANs πρέπει να υπάρχει ένας τρόπος διασύνδεσης των διαφόρων εφαρμογών και υπηρεσιών με τους χρήστες. Είτε το δίκτυο είναι ασύρματο είτε ενσύρματο, μία συσκευή αποτελεί τη διασύνδεση μεταξύ του χρήστη και του δικτύου. Τέτοιες συσκευές που χρησιμοποιούνται σε ασύρματα δίκτυα είναι και οι επόμενες:

· Laptop computers

· Palmtop computers

· Handheld PCs and printers

· Personal Digital Assistants (PDAs)

· Handheld printers and scanners

1.2.2 Λογισμικό Δικτύου

Σε διάφορα μέρη ενός ασύρματου δικτύου βρίσκεται κατάλληλο λογισμικό, όπως ένα σύστημα διαχείρισης δικτύου, το οποίο παρέχει διάφορες υπηρεσίες, όπως μεταφορά δεδομένων, εκτύπωση κ.ά. 
Πολλά τέτοια συστήματα στηρίζονται στην ύπαρξη ενός server, στον οποίο βρίσκονται οι βασικές συσκευές λογισμικού και οι βάσεις δεδομένων στις οποίες έχουν πρόσβαση οι διάφορες συσκευές τις οποίες ελέγχει ο χρήστης. Οι συσκευές αυτές διαθέτουν το δικό τους λογισμικό, το οποίο κατευθύνει τις εντολές του χρήστη στον server.

1.2.3 Ασύρματες κάρτες δικτύου (Wireless Network Interface Card)

Ένα ψηφιακό σήμα για να διαμορφωθεί, να ενισχυθεί και να μεταδοθεί από ένα ασύρματο μέσο ενός υπολογιστή σε ένα άλλο, απαιτεί τη χρήση μιας ασύρματης κάρτας δικτύου. Οι κάρτες αυτές, συνδέονται μέσω ενός διαύλου με τη συσκευή του χρήστη. Δίαυλοι που χρησιμοποιούνται είναι οι ISA (Industry Standard Architecture) και PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association), ενώ - τελευταία - μερικές εταιρίες παράγουν κάρτες οι οποίες συνδέονται με τον υπολογιστή μέσω μιας RS-232 σειριακής ή παράλληλης θύρας. Για να συνδεθεί η ασύρματη κάρτα με τη συσκευή του χρήστη, απαιτείται ένας οδηγός λογισμικού (software driver), που συνδέει το λογισμικό του ΝΟC στην κάρτα. Τα κυριότερα Standards για τους παραπάνω οδηγούς είναι τα εξής:
· NDIS (Network Driver Interface Specification)

· ODI (Open Datalink Interface)

· PDS (Packet Driver Specification)
1.2.4 Ασύρματες Τοπικές Γέφυρες (Wireless Local Bridges)

Οι γέφυρες δικτύων αποτελούν ένα σημαντικό μέρος της τοπολογίας ενός δικτύου καθώς συνδέουν πολλά LANs μεταξύ τους στο επίπεδο του υποστρώματος MAC, με αποτέλεσμα τη διαμόρφωση ενός εκτενέστερου και πιο λειτουργικού δικτύου. Οι γέφυρες χωρίζονται σε δύο είδη:
Local bridges: Συνδέουν τοπικά δίκτυα που βρίσκονται σε κοντινή απόσταση.

Remote bridges: Συνδέουν δίκτυα που χωρίζονται από αποστάσεις μεγαλύτερες από αυτές που μπορούν να υποστηρίξουν τα πρωτόκολλα των τοπικών δικτύων. Στην ορολογία των ασύρματων δικτύων οι γέφυρες αναφέρονται ως APs (Access Points), τα οποία είναι συσκευές απαραίτητες για τη διασύνδεση ενός WLAN με ένα ενσύρματο δίκτυο, αλλά και τη διασύνδεση πολλών WLAN μεταξύ τους. 

1.2.5 Κεραίες (Antennas)

Η κεραία εκπέμπει το διαμορφωμένο σήμα μέσω του αέρα, ώστε αυτό να φτάσει στον προορισμό του. Γενικά, οι κεραίες διακρίνονται σε πολλά είδη και μεγέθη και χαρακτηρίζονται από τις παρακάτω παραμέτρους:

· Μοντέλο διάδοσης (propagation pattern)

· Ευαισθησία - Κέρδος (Gain)

· Ισχύς μετάδοσης (Transmit power)

· Εύρος ζώνης (Bandwidth)

Το μοντέλο διάδοσης μιας κεραίας καθορίζει την περιοχή κάλυψης (coverage area) της κεραίας. Για τη μετάδοση του σήματος στα WLAN χρησιμοποιούνται κυρίως δύο είδη κεραιών: 

Πολυκατευθυντική (omnidirectional) κεραία: μία τέτοια κεραία διοχετεύει την ισχύ της προς κάθε κατεύθυνση.

Μονοκατευθυντική (directional) κεραία: αυτός ο τύπος κεραίας συγκεντρώνει το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος της σε μία μόνο κατεύθυνση. 
[2]
2. Το Πρότυπο 802.11

2.1 Εισαγωγή στο 802.11

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 είναι το βασικότερο και πιο αναγνωρισμένο πρότυπο για WLAN, στις βασικές λειτουργίες του οποίου στηρίζονται τα πρωτόκολλα της ΙΕΕΕ (802.11a και 802.11b) για ασύρματα τοπικά δίκτυα. Σύμφωνα με την αρχική διατύπωση του Project Authorization Request, σκοπός του προτεινόμενου προτύπου ΙΕΕΕ 802.11 ήταν η δημιουργία των προδιαγραφών για τη διασύνδεση σταθερών, φορητών και κινητών συσκευών σε μία τοπική περιοχή. Έτσι το Νοέμβριο του 1997, το τελικό Standard που δημοσιεύθηκε, όριζε τη λειτουργία πρωτοκόλλων με τη βοήθεια των οποίων θα γινόταν η ασύρματη δικτύωση μιας τοπικής περιοχής. Όπως και στα πρότυπα 802.3 και 802.5, κύρια υπηρεσία του 802.11 είναι η μεταφορά των ΜSDU (MAC Service Data Unit) μεταξύ των ομότιμων στρωμάτων ζεύξης δεδομένων. Οι λειτουργίες και οι υπηρεσίες που καθορίζονται από το 802.11 αφορούν τα επίπεδα MAC και PHY, όπως φαίνεται και στο  Σχήμα 2.1.


Σχήμα 2.1: Επίπεδα

 λειτουργίας 802.11b
Για το υπόστρωμα MAC, έχουν καθοριστεί δύο τρόποι λειτουργίας, μία κατανεμημένη (distributed) και μία συντονισμένη (coordinated). 
To 802.11 υποστηρίζει για το φυσικό επίπεδο, τρία διαφορετικά στρώματα, δύο που χρησιμοποιούν ραδιοσυχνότητες ως μέσο μετάδοσης (με χρήση τεχνικών εξάπλωσης φάσματος, εναλλαγής συχνότητας και ευθείας ακολουθίας) και ένα που χρησιμοποιεί υπέρυθρη ακτινοβολία. Η διάκριση αυτή προέκυψε, επειδή την περίοδο προτυποποίησης του 802.11, υπήρχαν υλοποιήσεις ασυρμάτων δικτύων, οι οποίες χρησιμοποιούσαν τις παραπάνω τεχνικές. Έτσι υπήρξε η διάθεση να εντάξουν αυτές τις τεχνικές στο νέο πρότυπο.
Για την ανάπτυξη του πρωτοκόλλου 802.11 ελήφθησαν υπόψη και οι επόμενες σημαντικές διαφορές ανάμεσα σε ενσύρματα και ασύρματα LAN:

· Ενέργεια: Οι συσκευές οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα ασύρματο δίκτυο μπορεί να είναι είτε φορητές (portable), δηλαδή μπορούν να μεταφερθούν, αλλά για να λειτουργήσουν θα πρέπει να είναι σε κάποιο σταθερό σημείο (όπως για παράδειγμα είναι ένα laptop), είτε κινητές (mobile), δηλαδή μπορούν να χρησιμοποιηθούν εν κινήσει (palmtop,  κινητό τηλέφωνο). Και στις δύο προαναφερθείσες περιπτώσεις απαιτείται η χρήση μπαταριών, έτσι ώστε να υποστηριχθούν τα διάφορα ηλεκτρονικά στοιχεία, αλλά και η ασύρματη κάρτα δικτύου, που κατά κανόνα καταναλώνει περισσότερη ενέργεια συνεπώς εξαντλούνται πιο γρήγορα οι μπαταρίες της συσκευής. Έτσι, υλοποιήθηκαν διάφορες λειτουργίες ελέγχου της ισχύος, οι οποίες υλοποιούνται στο επίπεδο ΜΑC.
· Εύρος ζώνης συχνοτήτων: Με διάφορες μεθόδους και τεχνικές που εφαρμόζει το πρωτόκολλο 802.11, επιτυγχάνει υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στη μπάντα συχνοτήτων ISM.

· Ασφάλεια: Επειδή στα ασύρματα δίκτυα τα σήματα μεταδίδονται σε πολύ μεγαλύτερες περιοχές από αυτές που καλύπτει ένα καλώδιο ή μία οπτική ίνα, το θέμα της ασφάλειας επικεντρώνεται στο να λαμβάνουν την πληροφορία μόνο όσοι είναι εξουσιοδοτημένοι. Επίσης, με διάφορες συνεχώς αναπτυσσόμενες και βελτιωμένες προδιαγραφές και μεθόδους γίνεται η κρυπτογράφηση των δεδομένων.
· Διευθυνσιοδότηση: Επειδή η τοπολογία ενός ασύρματου δικτύου είναι δυναμική, η διεύθυνση προορισμού δεν ανταποκρίνεται πάντα στην ίδια φυσική θέση του προορισμού. Έτσι προκύπτει πρόβλημα δρομολόγησης πακέτων μεταξύ κινητών σταθμών, το οποίο μπορεί να λυθεί με τη χρήση διάφορων πρωτοκόλλων όπως είναι το MobileIP, το οποίο βασίζεται στο πρωτόκολλο μεταφοράς TCP/IP.

Το 802.11 υπήρξε καθοριστικό στην εξάπλωση των ασυρμάτων δικτύων, καθώς η προτυποποίηση έδινε τη δυνατότητα διαλειτουργικότητας στις  συσκευές που το χρησιμοποιούσαν. Ωστόσο, επειδή δεν υποστήριζε υψηλές ταχύτητες (1 Μbps και 2 Mbps, ταχύτητες πολύ μικρές σε σύγκριση με τα 10 Mbps και τα 100 Mbps που προσφέρει το ενσύρματο Ethernet) η χρήση του περιοριζόταν, πρόβλημα το οποίο σιγά σιγά βρίσκει λύση καθώς εμφανίζονται νέες παραλλαγές του 802.11 που αύξησαν την ταχύτητα αλλά ταυτόχρονα βελτίωσαν και κάποια από τα χαρακτηριστικά του. Στη συνέχεια, αναφέρονται συνοπτικά οι προδιαγραφές του 802.11, καθώς και κάποιες από τις παραλλαγές του και τα χαρακτηριστικά της κάθε μίας. Σε επόμενη ενότητα, οι προδιαγραφές του 802.11b θα αναλυθούν διεξοδικότερα.
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2.2 Προδιαγραφές 802.11

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το πρωτόκολλο 802.11 λειτουργεί με ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων της τάξεως των 1 και 2 Mbps. Η μετάδοση σήματος γίνεται με δύο τρόπους,ένας από τους οποίους είναι στη ISM ζώνη συχνοτήτων (2.4 GHz – 2.4835 GHz) όπου χρησιμοποιείται διαμόρφωση FSK 2 level, για μετάδοση με ρυθμούς 1 Mbps και FSK 4 level, για μετάδοση με ρυθμούς 2 Mbps. Ο δεύτερος τρόπος μετάδοσης σήματος είναι μέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας, με μήκος κύματος 850nm, όπου χρησιμοποιείται διαμόρφωση Pulse Position Modulation (PPM). Έχοντας ως σκοπό την ελάττωση κατά το δυνατόν του θορύβου στενής ζώνης, χρησιμοποιείται κωδικοποίηση με μεθόδους απλωμένου φάσματος, με τις μεθόδους εναλλαγής συχνότητας (FHSS) και ευθείας ακολουθίας (DSSS). Σύμφωνα με τους περιορισμούς για τη χρήση της ISM ζώνης συχνοτήτων, η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς περιορίζεται στα 20dBm ενώ η ευαισθησία του δέκτη πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση των ―80dBm για FER της τάξης του 3%.
2.3 Παραλλαγές του 802.11

Κάθε παραλλαγή του πρωτοκόλλου συμβολίζεται με το 802.11 ακολουθούμενο από ένα πεζό λατινικό γράμμα, το οποίο προέρχεται από την ομάδα εργασίας (task group) που έκανε την αναθεώρηση του πρωτοκόλλου.

· 802.11a – OFDM in 5GHz Band

Tο 802.11a είναι ένα πρωτόκολλο για το φυσικό στρώμα ενός ασύρματου δικτύου, η λειτουργία του οποίου καθορίζεται στη ζώνη  UNII στα 5 GHz. Λόγω της λειτουργίας του στη ζώνη αυτή εμφανίζει σαφώς λιγότερες παρεμβολές από τη ζώνη ISM, καθώς και μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης, που ανέρχονται στα 54 Mbps. Σαφέστατα υπερέχει σε επιδόσεις από το κλασικό 802.11 και το νεότερο και πιο εξαπλωμένο 802.11b. Το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιεί διαμόρφωση ορθογώνιας διαίρεση συχνότητας (OFDM).
· 802.11b – High Rate DSSS

Στόχος αυτού του πρωτοκόλλου ήταν να αυξηθεί ο ρυθμός μετάδοσης στα 5,5 Mbps και στα 10 Mbps, έτσι η ομάδα εργασίας b επέκτεινε τον τρόπο κωδικοποίησης DSSS του φυσικού επιπέδου του 802.11, με το να αλλάξει τον τρόπο διαμόρφωσης του σήματος. Συνεπώς, για την επίτευξη αυτών των ρυθμών χρησιμοποιήθηκε διαμόρφωση CCK, ενώ για τους ρυθμούς 1 και 2 Mbps χρησιμοποιήθηκε διαμόρφωση DBPSK (Differential Binary) και DQPSK (Differential Quadratic) , έτσι ώστε να διατηρηθεί η συμβατότητα με το 802.11.
· 802.11c – Bridge Op Procedures
Το πρωτόκολλο αυτό χρησιμοποιείται κυρίως από τους κατασκευαστές σημείων πρόσβασης, ώστε να εξασφαλίζεται η διαλειτουργικότητα του δικτύου με συσκευές άλλων κατασκευαστών. Οι πληροφορίες που περιέχονται στο πρωτόκολλο 802.11c είναι απαραίτητες για τη διασφάλιση της σωστής λειτουργίας των bridges.

· 802.11d – Global Harmonization
Όπως συνεπάγεται και από τον τίτλο του πρωτοκόλλου, στόχος ήταν να καθοριστούν οι απαιτήσεις του φυσικού επιπέδου και να καταγραφούν τα νομικά πλαίσια που ισχύουν σε διάφορες χώρες για τη χρησιμοποίηση ραδιοσυχνοτήτων. Με αυτό τον τρόπο θα μπορούσαν να κατασκευαστούν προϊόντα που θα λειτουργούν σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές.

· 802.11e – MAC Enhancements for QoS
Το αρχικό πρωτόκολλο 802.11 δεν παρείχε καλή Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service, QoS), γεγονός που είχε ως αποτέλεσμα τη μη βελτιστοποίηση της μετάδοσης φωνής και video. Έτσι, το 802.11e έρχεται να καλύψει αυτό το μειονέκτημα και να βελτιώσει το QoS  του πρωτοκόλλου.

· 802.11f – Inter Access Point Protocol
Στο αρχικό 802.11 δεν προσδιορίζεται η επικοινωνία μεταξύ σημείων πρόσβασης. Το γεγονός αυτό επιτρέπει την υποστήριξη της περιαγωγής των χρηστών από ένα σημείο πρόσβασης σε ένα άλλο, δίνοντας ευελιξία όταν χρησιμοποιούνται διάφορα distribution systems. Σε περίπτωση όμως που τα σημεία πρόσβασης είναι από διαφορετικούς κατασκευαστές, ενδέχεται να ανακύψει πρόβλημα στην ομαλή λειτουργία μεταξύ τους όταν υποστηρίζουν λειτουργίες περιαγωγής. Το πρόβλημα αυτό λύνει το 802.11f, το οποίο παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες στα σημεία πρόσβασης, έτσι ώστε να γίνει μία περιαγωγή με επιτυχία και να εξασφαλιστεί η ομαλή λειτουργία του συστήματος.
· 802.11g – Union of .11a and .11b
Το 802.11g είναι ένας συνδυασμός των παραλλαγών 802.11a και 802.11b, δηλαδή επιτυγχάνονται υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης της τάξης των 54 Mbps, διατηρώντας παράλληλα τη συμβατότητα με το διαδεδομένο 802.11b. Χρησιμοποιεί διαμόρφωση OFDM (όπως το 802.11a), καθώς και τη διαμόρφωση CCK ενώ λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων ISM (όπως το 802.11b).
· 802.11h – UNII for Europe

Η προδιαγραφή αυτή είναι συμπληρωματική του υποεπιπέδου MAC και συμμορφώνεται με τους κανονισμούς στις ευρωπαϊκές χώρες για τη χρήση της ζώνης συχνοτήτων στα 5 GHz. Σύμφωνα με τους ευρωπαϊκούς κανονισμούς, οι συσκευές που λειτουργούν σ’αυτή τη ζώνη συχνοτήτων θα πρέπει να παρέχουν τη δυνατότητα ελέγχου της εκπεμπόμενης ισχύος, καθώς επίσης και δυναμικής επιλογής συχνότητας.
· 802.11i – Enhanced Security
Στο πρωτόκολλο 802.11 για την ασφαλή μετάδοση δεδομένων χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος κρυπτογράφησης WEP. Ο αλγόριθμος RC4 της RCA που χρησιμοποιεί αποδείχθηκε ανεπαρκής και με πολλά σφάλματα, γεγονός που καθιστούσε τα ασύρματα δίκτυα ανασφαλή και ευάλωτα σε διάφορα ήδη επιθέσεων. Η νέα αυτή προδιαγραφή «ενισχυμένης ασφάλειας» που αναπτύχθηκε, καθορίζει πρωτόκολλα για τα κλειδιά κρυπτογράφησης όπως τα ΤΚΙΡ (Temporal Key Integrity Protocol) και AES (Advanced Encryption Standard).
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2.4 Αρχιτεκτονικές δικτύου

Το Σχήμα 2.2 δείχνει τα κύρια συστατικά της αρχιτεκτονικής ασύρματων δικτύων 802.11. Το βασικό δομικό στοιχείο της αρχιτεκτονικής 802.11 είναι η κυψέλη, γνωστή σαν βασικό σύνολο υπηρεσίας (basic service set, BSS). Ένα BSS περιέχει τυπικά έναν ή περισσότερους ασύρματους σταθμούς και έναν κεντρικό σταθμό βάσης, γνωστό σαν σημείο πρόσβασης (access point, AP). Οι ασύρματοι σταθμοί, που μπορεί να είναι σταθεροί ή κινητοί και ο κεντρικός σταθμός βάσης επικοινωνούν μεταξύ τους χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο ασύρματου MAC IEEE 802.11. Πολλαπλά ΑΡ μπορούν να συνδέονται μεταξύ τους (για παράδειγμα, χρησιμοποιώντας ένα ενσύρματο Ethernet ή ένα άλλο ασύρματο κανάλι) για να δημιουργήσουν ένα σύστημα κατανομής (distribution system, DS). To DS φαίνεται στα πρωτόκολλα ανώτερου επιπέδου (για παράδειγμα, στο ΙΡ) σαν ένα μόνο δίκτυο 802, όπως ένα γεφυρωμένο δίκτυο Ethernet 802.3 φαίνεται σαν ένα μόνο δίκτυο 802 στα πρωτόκολλα ανώτερου επιπέδου.
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Σχήμα 2.2: Αρχιτεκτονική LAN 802.11

Το Σχήμα 2.3 δείχνει ότι οι σταθμοί ΙΕΕΕ 802.11 μπορούν επίσης να ομαδοποιηθούν για να δημιουργήσουν ένα ad hoc δίκτυο – ένα δίκτυο χωρίς κεντρικό έλεγχο και χωρίς συνδέσεις με τον «εξωτερικό κόσμο». Εδώ, το δίκτυο δημιουργείται «πρόχειρα», απλώς επειδή συμβαίνει να υπάρχουν κινητές συσκευές, που βρίσκονται η μία κοντά στην άλλη και έχουν την ανάγκη να επικοινωνήσουν και οι οποίες δεν βρίσκουν μία προϋπάρχουσα υποδομή δικτύου (για παράδειγμα, ένα προϋπάρχον BSS 802.11 με ένα ΑΡ) σε αυτή την τοποθεσία. Ένα ad hoc δίκτυο (ή αλλιώς IBSS) μπορεί να δημιουργηθεί όταν συναντώνται άνθρωποι με φορητούς υπολογιστές (για παράδειγμα, σε μία αίθουσα συσκέψεων, σε ένα τρένο ή σε ένα αυτοκίνητο) και θέλουν να ανταλλάξουν δεδομένα, ενώ δεν υπάρχει ένα κεντρικό ΑΡ. Υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον για την ad hoc δικτύωση, καθώς οι φορητές συσκευές με δυνατότητα επικοινωνίας πολλαπλασιάζονται καθημερινά. Μέσα στην IETF, η εργασία για την ad hoc δικτύωση επικεντρώνεται γύρω από την ομάδα εργασίας κινητών ad hoc δικτύων.
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Σχήμα 2.3: Ένα ad hoc δίκτυο ΙΕΕΕ 802.11

Υπάρχουν όμως περιπτώσεις που ένα ad hoc δίκτυο δεν επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες δικτύωσης, για αυτό το λόγο έχει καθοριστεί η δομή ενός περισσότερο σύνθετου τοπικού δικτύου που ονομάζεται ESS (Extended Service Set), το οποίο καθιστά δυνατή τη διασύνδεση και την επικοινωνία πολλών BSS μεταξύ τους. Το στοιχείο που χρησιμοποιείται για τη διασύνδεση των BSS ονομάζεται DS (Distribution System). Η πρόσβαση στο DS γίνεται με την βοήθεια ενός σταθμού που καλείται σημείο πρόσβασης (Access Point, AP) και παρέχει ουσιαστικά τη διασύνδεση των σταθμών που βρίσκονται σε διάφορα BSS του DS. Στο Σχήμα 2.4 αναπαρίσταται γραφικά η διασύνδεση ESS.


Σχήμα 2.4: Δικτύωση ESS, Σύνδεση των BSSs με το DS μέσω AP
Τα δεδομένα διακινούντα μεταξύ ενός BSS και του DS μόνο μέσω του Access Point, ενώ το DS υποστηρίζει τους τύπους κίνησης του 802.11 παρέχοντας υπηρεσίες ικανές να ελέγχουν την αντιστοίχηση (mapping) της διεύθυνσης στον προορισμό για κάθε σταθμό που μετακινείται. Η συγκεκριμένη τοπολογία, εμφανίζεται σε ένα επίπεδο LLC όπως και ένα δίκτυο IBSS, ενώ οι σταθμοί στο ίδιο ESS μετακινούνται από ένα BSS σε ένα άλλο με διαφανή τρόπο ως προς το LLC. Επίσης, το 802.11 δεν περιορίζει τη σύνθεση του DS, έτσι μπορεί να είναι συμβατό και με άλλα δίκτυα που δεν ανήκουν στην οικογένεια 802.xx, ενώ για να λειτουργήσει με ένα κλασσικό ενσύρματο τοπικό δίκτυο απαραίτητο είναι ένα μόνο επιπλέον στοιχείο γνωστό και ως portal (πύλη).
Στους παραπάνω τρόπους δικτύωσης, το πρωτόκολλο 802.11 αναγνωρίζει τρεις τύπους μετακίνησης:

· Απουσία μετακίνησης, που αναφέρεται όταν δεν μετακινούνται σταθμοί είτε όταν οι σταθμοί μετακινούνται είναι μέσα σε ένα τοπικό BSS.

· BSS μετακίνηση, όταν δηλαδή οι σταθμοί μετακινούνται από ένα BSS σε ένα άλλο BSS, όταν αυτό γίνεται μέσα στο ίδιο ESS.

· ESS μετακίνηση, όπου οι σταθμοί μετακινούνται από ένα BSS σε ένα άλλο BSS το οποίο ανήκει όμως σε διαφορετικό ESS. Η μετακίνηση αυτή, θα μπορούσαμε να πούμε ότι ειναι λίγο «προβληματική», αφού το 802.11 δεν εγγυάται τη διατήρηση της σύνδεσης όταν υπάρχει μετακίνηση μεταξύ διαφορετικών ΕSS, ωστόσο υποστηρίζει ξεκάθαρα την απουσία μετακίνησης και την BSS μετακίνηση.
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3 Προδιαγραφές Προτύπου 802.11b
3.1 Φυσικό επίπεδο 802.11
Το φυσικό στρώμα του 802.11b αποτελείται από δύο υποστρώματα και μια οντότητα διαχείρισης επιπέδου τα οποία προσφέρουν στο υποεπίπεδο MAC τις λειτουργίες ανίχνευσης φέροντος, μετάδοσης και λήψης.  Αυτά είναι τα εξής:

· PLM (Physical Layer Management):  Η οντότητα αυτή λειτουργεί σε συνεργασία με το υπόστρωμα διαχείρισης MAC και εκτελεί λειτουργίες διαχείρισης για το φυσικό στρώμα. 

· PLCP (Physical Layer Convergence Procedure): Το υπόστρωμα MAC επικοινωνεί με το PLCP μέσω στοιχείων υπηρεσίας (service primitives) με τη βοήθεια των SAPs (Service Access Points) του φυσικού στρώματος.  Όταν το υπόστρωμα MAC δώσει εντολή, το PLCP ετοιμάζει τα MPDUs για μετάδοση.  Το PLCP προσαρτεί πεδία στο MPDU που περιέχουν πληροφορίες που χρειάζονται οι πομποί και οι δέκτες του φυσικού στρώματος.  Το 802.11 αναφέρεται σε αυτό το σύνθετο πλαίσιο ως PPDU (PLCP Protocol Data Unit).  Η δομή του PPDU πλαισίου παρέχεται για ασύγχρονη μεταφορά των MPDUs μεταξύ των σταθμών.

· PMD (Physical Medium Dependent):  Κάτω από την καθοδήγηση του PLCP, το PMD παρέχει την ουσιαστική μετάδοση και λήψη των οντοτήτων (PPDU, PLCP Protocol Data Units) του φυσικού στρώματος μέσω του ασύρματου μέσου.  Για την παροχή αυτής της υπηρεσίας, το PMD διασυνδέεται άμεσα με το ασύρματο μέσο (δηλαδή τον αέρα) και παρέχει διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση των πλαισίων που μεταδίδονται. Τα PLCP και PMD επικοινωνούν μέσω των primitives για τον έλεγχο των λειτουργιών μετάδοσης και λήψης. Τέλος, στο υπόστρωμα αυτό γίνεται η κωδικοποίηση των δεδομένων με τη μέθοδο «Ευθείας Ακολουθίας» (DSSS) και η διαμόρφωση του φέροντος με το υπό εκπομπή σήμα.
Η συσχέτιση των παραπάνω στοιχείων τόσο μεταξύ τους όσο και με το υπόστρωμα MAC φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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3.2 Λειτουργίες του Φυσικού Στρώματος

Για την εκτέλεση των λειτουργιών του υποστρώματος PLCP, το 802.11 καθορίζει τη χρήση των μηχανών κατάστασης (state machines). Κάθε μηχανή κατάστασης εκτελεί μία από τις παρακάτω λειτουργίες.

· Ανίχνευση φέροντος: Το πρώτο από τα δύο στάδια, είναι η λειτουργία Καθορισμού Ελεύθερου Καναλιού (Clear Channel Assessment), η οποία διαπιστώνει αν το μέσο είναι απασχολημένο ή όχι, με το να μετρά την ενέργεια στο μέσο και να τη συγκρίνει με το κατώφλι ανίχνευσης ενέργειας. Στη συνέχεια, το PLCP λαμβάνει σήμα από το PMD ότι το μέσο είναι απασχολημένο και «διαβάζει» τα πεδία “Preamble” και “Header” επιχειρώντας συγχρονισμό του δέκτη στον ρυθμό μετάδοσης του σήματος.

· Μετάδοση: Σ’αυτή τη λειτουργία, το υποεπίπεδο MAC στέλνει στο PLCP ένα “service primitive” μαζί με το ρυθμό μετάδοσης και τον αριθμό bytes προς μετάδοση. Το PMD αλλάζει σε κατάσταση μετάδοσης μέσω του PLCP, οπότε αυτό στέλνει μέσα σε 20 μs το “preamble” του πλαισίου στην κεραία. Εν συνεχεία, ο πομπός θα στείλει τα “Preamble” και “Header” με ρυθμό 1 Mbps και μετά θα αλλάξει το ρυθμό μετάδοσης σ’αυτόν που καθορίζει το “Header”. Αφού ολοκληρωθεί η μετάδοση, για να κλείσει ο πομπός και να αλλάξει το κύκλωμα του PMD σε κατάσταση λήψης, θα πρέπει το PLCP να στείλει το κατάλληλο “primitive” υποεπίπεδο MAC.

· Λήψη: Σε περίπτωση που η λειτουργία καθορισμού ελεύθερου καναλιού υποδείξει ότι το μέσο είναι απασχολημένο και ανιχνεύσει ένα έγκυρο “Preamble”, το PLCP ελέγχει το “Header” (επικεφαλίδα) του πλαισίου. Αν καθορίσει ότι είναι χωρίς λάθη, τότε στέλνει το κατάλληλο primitive στο υποεπίπεδο MAC για την επικείμενη λήψη ενός πλαισίου. Το PLCP γνωρίζει πότε θα τελειώσει το πλαίσιο, θέτοντας σε λειτουργία έναν μετρητή byte με βάση την τιμή που βρήκε στην επικεφαλίδα του πλαισίου.
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3.3 Το υπόστρωμα MAC του 802.11

Το επίπεδο MAC προσφέρει λειτουργίες ελέγχου πρόσβασης, όπως είναι η διευθυνσιοδότηση, ο έλεγχος της σωστής σειράς πλαισίων, στο μοιραζόμενο φυσικό κανάλι, όπως αυτές καθορίζονται από το standard 802.11.
Σε ένα ασύρματο δίκτυο που χρησιμοποιεί το 802.11, κάθε σταθμός και κάθε access point υλοποιεί τις υπηρεσίες του υποστρώματος MAC ενώ, οι ομότιμες LLC οντότητες ανταλλάσσουν MSDUs (MAC Service Data Units) μεταξύ των MAC SAPs (Service Access Points). Οι τέσσερις κύριες λειτουργίες του υποστρώματος MAC είναι 

· πρόσβαση στο μέσον

· Προσχώρηση στο δίκτυο

· Ασφάλεια

· Πιστοποίηση

 αναλύονται στη συνέχεια διεξοδικά.
3.3.1 Πρόσβαση στο ασύρματο μέσο

 Για να ξεκινήσει η μετάδοση ενός πλαισίου θα πρέπει πρώτα ένας σταθμός να επιτύχει την πρόσβαση στο μέσο. Αυτό επιτυγχάνεται με δύο μεθόδους όπως αυτές καθορίζονται από το πρωτόκολλο 802.11. 

Η μία απ’αυτές τις μεθόδους είναι η DCF (Distributed Coordination Function), για την οποία το 802.11 έχει καθορίσει δύο υποκατηγορίες. Την DCF CSMA/CA και την DCF RTS/DTS. Η DCF CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access  / Collision Avoidance) βασίζεται στον ανταγωνισμό και χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο, που αποτελεί μία παραλλαγή αυτού που χρησιμοποιείται στο Ethernet και  είναι γνωστός ως πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων. H DCF RTS/DTS στηρίζεται στην πρόσβαση στο μέσον με τη βοήθεια πακέτων «αίτησης» (Request To Send) και πακέτων «άδειας» (Clear To Send).

Η άλλη μέθοδος στηρίζεται στην πρόσβαση στο μέσο με κεντρικό έλεγχο αυτού και ονομάζεται PCF (Point Coordination Funtion). Η κεντρική ιδέα της μεθόδου αυτή βασίζεται στη χρήση ενός συντονιστή (Point Coordinator) ο οποίος λειτουργεί σε κάθε Access Point ενός BSS και καθορίζει κάθε χρονική στιγμή ποιος σταθμός έχει δικαίωμα να εκπέμψει. Όπως και η DCF, που εξετάσαμε πιο πάνω, η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί το  μηχανισμό Virtual Carrier Sense. Ο έλεγχος του μέσου γίνεται μέσω πλαισίων διαχείρισης που αποστέλλονται και ονομάζονται Beacons και ρυθμίζουν τον πίνακα NAV στους ρυθμούς. Με την PCF δεν υπάρχει διαμάχη των σταθμών για τη χρήση του μέσου, αφού ο Point Coordinator στα Access Point ρυθμίζει την εκπομπή πλαισίων των σταθμών. Έτσι, εφόσον δε χρειάζεται ένας σταθμός να περιμένει ένα τυχαίο χρονικό διάστημα για να επανεκπέμψει ακόμα και αν κανένας άλλος σταθμός δε χρειάζεται το μέσο, η χρήση του μέσου γίνεται αποδοτικότερη.
Οι δύο αυτές μέθοδοι πρόσβασης στο μέσο μπορούν να συνυπάρχουν σε ένα BSS και οι εκπομπές των πλαισίων που γίνονται με τη μέθοδο PCF θα έχουν προτεραιότητα πρόσβασης σε σχέση με αυτές που γίνονται με τη μέθοδο DCF. Αυτό συμβαίνει γιατί τα πλαίσια IFS (χρονικά διαστήματα μεταξύ των πλαισίων) που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο PCF είναι μικρότερα.

3.3.2 Προσχώρηση (joining) σε ένα δίκτυο

Για να προσχωρήσει ένα σταθμός σε ένα BSS πρέπει να λάβει πληροφορίες συγχρονισμού, είτε από το Access Point είτε από έναν άλλο σταθμό όταν βρίσκεται σε IBSS δίκτυο. Η διαδικασία αυτή συγχρονισμού απαιτείται κατά τρεις χρονικές περιόδους, μετά την εκκίνηση του σταθμού (power-up), μετά από ένα sleep mode και κατά την είσοδο σε ένα νέο BSS.  Η προσχώρηση σε ένα δίκτυο γίνεται με δύο τρόπους:

· Active Scanning:  Με αυτή την μέθοδο, ένας σταθμός προσπαθεί να εντοπίσει ένα Access Point εκπέμποντας Probe Request πλαίσια και αναμένοντας απάντηση από κάποιο AP.

· Passive Scanning:  Με αυτή την μέθοδο, ένας σταθμός περιμένει να λάβει κάποιο Beacon πλαίσιο από ένα AP.  Τα πλαίσια Beacon περιέχουν τις πληροφορίες συγχρονισμού που χρειάζεται ένας σταθμός για να συνδεθεί σε ένα BSS.
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3.3.3.1 Ασφάλεια (Security)

Σε ένα ασύρματο δίκτυο υπάρχουν τρεις βασικές τεχνικές ασφάλειας που χρησιμοποιούνται:

· Service Set Identifier (SSID)
· Media Access Control (MAC) address filering
· Wired Equivalent Privacy (WEP)
Η καθεμία από τις παραπάνω μεθόδους μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξεχωριστά αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και οι τρεις μαζί για καλύτερο αποτέλεσμα.

3.3.3.2 Κωδικοποίηση WEP
H τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση των δεδομένων, έτσι ώστε να μην μπορεί κάποιος χρήστης πέραν του προοριζόμενου να λάβει την πληροφορία. Αυτό γίνεται με τη χρήση ενός «κλειδιού» για την κρυπτογράφηση και αποκρυπτογράφηση των δεδομένων, που βρίσκεται σε κάθε  ΑΡ και κάθε client υπολογιστή. To μήκος του κλειδιού έχει καθοριστεί στα 40 bit, ωστόσο υπάρχουν και υλοποιήσεις όπου το μήκος του κλειδιού είναι 104 bit. Το κλειδί κρυπτογράφησης συλλέγεται µε ένα διάνυσµα αρχικοποίησης 24 bit µε κατάληξη τη δηµιουργία ενός κλειδιού 64 ή 128 bit. Στη συνέχεια το κλειδί αυτό εισάγεται στον αλγόριθμο WEP, δηλαδή σε μία γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών (Pseudo Random Number Generator). Αυτή η γεννήτρια παράγει μία ακολουθία από ψευδοτυχαία bits ίση σε μήκος με το μεγαλύτερο πακέτο, η οποία ακολουθία συνδυάζεται με το εξερχόμενο/εισερχόμενο πακέτο ώστε να δώσει το πακέτο που τελικά μεταδίδεται στον αέρα.

Ο αλγόριθμος WEP είναι ένας απλός αλγόριθμος ο οποίος είναι βασισμένος σε έναν RSA’s RC4 αλγόριθμο ο οποίος έχει τις παρακάτω ιδιότητες:

· Παρέχει ικανοποιητική ασφάλεια λόγω της δυσκολίας που υπάρχει στο να ανακαλυφθεί το μυστικό κλειδί σε μία επίθεση, γεγονός που σχετίζεται με το μήκος του κλειδιού καθώς και με τη συχνότητα εναλλαγής του.

· Είναι αυτοσυγχρονιζόμενος, δηλαδή ο αλγόριθμος συγχρονίζεται ξανά για κάθε μήνυμα, πράγμα που χρειάζεται σε ασύρματα περιβάλλοντα, όπου τα πακέτα υπάρχει πιθανότητα να χαθούν (καθώς και σε κάθε δίκτυο, όχι απαραίτητα ασύρματο).

3.3.4 Πιστοποίηση (Authentication)

Κάθε σταθμός, είτε είναι μέρος ενός IBSS ή ενός ESS δικτύου, πρέπει να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία της ‘επικύρωσης’ (authentication) πριν την εγκατάσταση μιας σύνδεσης (η οποία στο 802.11 αναφέρεται ως ‘σύνδεση’ ή association) με έναν άλλον σταθμό, με τον οποίο θέλει να επικοινωνήσει. Οι σταθμοί που εκτελούν την υπηρεσία της authentication στέλνουν ένα ‘unicast management authentication’ πλαίσιο στον αντίστοιχο σταθμό.

Το 802.11 καθορίζει τις ακόλουθες δύο υπηρεσίες επικύρωσης:

· Επικύρωση ανοικτού συστήματος (open system authentication): Αυτή είναι η προκαθορισμένη μέθοδος επικύρωσης του 802.11. Σύμφωνα με αυτή, ο σταθμός που θέλει να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία στέλνει ένα πλαίσιο ελέγχου με την ταυτότητα του αποστολέα και ο σταθμός που το λαμβάνει στέλνει ως απάντηση ένα πλαίσιο, με το οποίο αναγνωρίζει ή όχι την ταυτότητα του αποστολέα.

· Shared key authentication: Αυτός ο τύπος επικύρωσης προϋποθέτει ότι όλοι οι σταθμοί έχουν λάβει μέσω ενός καναλιού (ανεξάρτητου από το 802.11 δίκτυο) ένα μυστικό κλειδί, με τη χρήση του οποίου λαμβάνει χώρα η επικύρωση. Για τη χρήση αυτής της μεθόδου εφαρμόζεται ο αλγόριθμος WEP (Wired Equivalent Privacy).

· Όταν ένας σταθμός θέλει να αποσυνδεθεί (disassociate) από έναν άλλον σταθμό χρησιμοποιεί την υπηρεσία που καλείται ‘deauthentication’. Η υπηρεσία αυτή είναι μια ειδοποίηση και δεν μπορεί να απορριφθεί από έναν σταθμό που λαμβάνει το ανάλογο πλαίσιο ελέγχου, το οποίο ενημερώνει για την επικείμενη αποσύνδεση του σταθμού-αποστολέα.
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4. Το Φυσικό Επίπεδο στα Δίκτυα WLAN
4.1 Εισαγωγή

To IEEE 802.11 επιτρέπει δύο τύπους μετάδοσης στο PHY την Direct Spread Spectrum (DSSS) και την Frequency Hopped Spread Spectrum (FHSS) και είναι έτσι σχεδιασμένοι έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στους κανονισμούς της Ομοσπονδιακής Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών (FCC 15.247) για λειτουργία στa 2,4 GHz στην ΙSM περιοχή. Ο καταμερισμός των συχνοτήτων παγκοσμίως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.
	Περιοχή
	Καταμερισμός Φάσματος

	ΗΠΑ
	2.4000 – 2.4835 GHz

	Ευρώπη
	2.4000 – 2.4835 GHz

	Ιαπωνία
	2.471 – 2,497 GHz

	Γαλλία
	2.4465 – 2.4835 GHz

	Ισπανία
	2.445 – 2.475 GHz


Και στους δύο τύπους μετάδοσης FHSS και DSSS ο ρυθμός μετάδοσης είναι 1, 2 και 11 Mbps.

4.2 Direct Sequence Spread Spectrum ( μέθοδος ευθείας ακολουθίας ) 
Η τεχνολογία των συστημάτων DSSS είναι παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιούν οι δορυφόροι GPS (Global Positioning System) και μερικοί τύποι κινητών τηλεφώνων. Κάθε bit πληροφορίας τοποθετείται στην είσοδο μίας πύλης XOR μαζί με μία ψευδο-τυχαία ακολουθία (Pseydo-Random Numerical, PRN). Στην έξοδο του συστήματος προκύπτει μια ψηφιακή ακολουθία υψηλής ταχύτητας η οποία στη συνέχεια διαμορφώνεται σε μία φέρουσα συχνότητα με τη μέθοδο DPSK (Differential Phase Shift Keying). Η διαδικασία αυτή απεικονίζεται στο Σχήμα 4.1.
[image: image4.emf]
Σχήμα 4.1: Η τεχνολογία των συστημάτων DSSS
To σήμα DSSS που λαμβάνεται, τοποθετείται στη συνέχεια σε ένα φίλτρο, το οποίο «απομακρύνει» την PN ακολουθία, έτσι ώστε να απομείνει μόνο η αρχική πληροφορία. Εξαιτίας των υψηλών ρυθμών μετάδοσης (5.5 και 11 Mbps), οι DSSS δέκτες διαθέτουν διαφορετικές ψευδο-τυχαίες ακολουθίες καθώς και φίλτρα για να απομονώσουν την εκπεμπόμενη πληροφορία. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για τη διαμόρφωση σε υψηλούς ρυθμούς 5.5 και 11 Mbps ονομάζεται Complimentary Code Keying (CCK). Η επίδραση που έχουν οι ψευδό-κώδικες κατά τη δημιουργία του φάσματος διασποράς του σήματος φαίνεται στa Σχήματα 4.2 και 4.3.
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Σχήμα 4.2: Επίδραση της συχνότητας PN στο εκπεμπόμενο εύρος

[image: image6.emf]
Σχήμα 4.3: Το λαμβανόμενο σήμα είναι συσχετισμένο με την ακολουθία PN έτσι ώστε να ανακτηθούν τα δεδομένα και να απαλλαχθεί από παρεμβολές

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.2, η ψευδό-ακολουθία διευρύνει το εύρος ζώνης του σήματος ενώ παράλληλα ελαττώνει τη μέγιστη ισχύ αυτού. Ωστόσο, η συνολική ενέργεια παραμένει σταθερή. Κατόπιν παραδοχής, το σήμα αυτό συσχετίζεται πάλι με την ίδια ψευδό-ακολουθία, έτσι ώστε να επανακτηθεί η αρχική δυαδική πληροφορία. Ανεξαρτήτως ρυθμού δεδομένων (1, 2, 5.5 ή 11 Mbps), το εύρος ζώνης του καναλιού είναι περίπου 20 MHz στα DSSS συστήματα. Για αυτό στην ISM band υιοθετεί τρία μη επικαλυπτόμενα κανάλια (Σχήμα 4.4).
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Σχήμα 4.4 Τρία μη επικαλυπτόμενα κανάλια στην ISM band
Η βασική μέθοδος πρόσβασης για το 802.11 είναι η Distributed Coordination Function (DCF) η οποία χρησιμοποιεί την Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA). Αυτό προϋποθέτει ο κάθε σταθμός να μπορεί να επικοινωνεί με άλλους χρήστες. Αν το κανάλι είναι ανενεργό, ο σταθμός μπορεί να εκπέμπει δεδομένα. Ωστόσο αν είναι απασχολημένο, κάθε σταθμός αναμένει μέχρι να σταματήσει η μετάδοση και στη συνέχεια μεταβαίνει σε μία διαδικασία, η οποία προλαμβάνει τη δέσμευση του μέσου από πολλούς σταθμούς μετά την ολοκλήρωση της προηγούμενης μετάδοσης.
4.3 Η λειτουργία της μεταπήδησης συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum)
Το 802.11 καθορίζει έναν αριθμό καναλιών (79 κανάλια για ΗΠΑ και τις περισσότερες χώρες της Ευρώπης) που ισοκατανέμονται στην μπάντα ISM στη συχνότητα 2,4 GHz. Το εύρος κάθε καναλιού είναι 1 MHz, έτσι η κεντρική συχνότητα λειτουργίας για το πρώτο κανάλι είναι 2.402 GHz, για το δεύτερο τα 2.403 GHz κ.ο.κ. μέχρι τα 2,480 GHz.
Με βάση την τεχνολογία FHSS τα δεδομένα μεταδίδοντα μεταπηδώντας από κανάλι σε κανάλι σύμφωνα με μία συγκεκριμένη ψευδοτυχαία ακολουθία μεταπήδησης (hopping pattern) η οποία κατανέμει ομοιόμορφα το σήμα κατά μήκος της μπάντας συχνοτήτων.  Από τη στιγμή που η ακολουθία μεταπήδησης τεθεί σε ένα ΑΡ, οι σταθμοί αυτόματα συγχρονίζονται στη σωστή ακολουθία. Το πρωτόκολλο 802.11 έχει καθορίσει ένα συγκεκριμένο αριθμό ακολουθιών, έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα παρεμβολής μεταξύ αυτών των ακολουθιών. Στο Σχήμα 4.5 αναπαρίσταται μια τέτοια ακολουθία.
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Σχήμα 4.5: Ακολουθία μεταπήδησης συχνότητας – Χρόνος

Σε μία ακολουθία μεταπήδησης, σε κάθε βήμα μεταπήδησης (hop), ο πομπός μεταδίδει σε μία συγκεκριμένη κεντρική συχνότητα λειτουργίας για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (dwell time). Ο ρυθμός μεταπήδησης (hop rate) είναι ρυθμιζόμενος, ωστόσο σε κάθε χώρα αρμόδιοι οργανισμοί καθορίζουν έναν ελάχιστο ρυθμό  (στις ΗΠΑ ο ρυθμός έχει καθοριστεί στα 2,5 hops/sec ο οποίος αντιστοιχεί σε μέγιστο “dwell time” 400ms), καθώς και ελάχιστη απόσταση μεταπήδησης (στην Αμερική και στις περισσότερες χώρες τις Ευρώπης αυτό είναι ορισμένο στα 6MHz). 

Στο  FHSS τα δυαδικά δεδομένα μεταδίδονται είτε με ρυθμό 1 Mbps είτε με 2 Mbps, ενώ για κάθε ένα από τους δύο ρυθμούς χρησιμοποιείται διαφορετικός τύπος διαμόρφωσης.
· 1 Mbps: 2 level GFSK
· 2 Mbps: 4 level GFSK
Στην περίπτωση που ο ρυθμός δεδομένων ισούται με 1 Mbps χρησιμοποιείται η διαμόρφωση 2 level  Gaussian Frequency Shift Key (GFSK) όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.6. Σύμφωνα με την GFSK  διαμόρφωση η συχνότητα του φέροντος μεταβάλλεται ώστε να αναπαριστά διαφορετικά δυαδικά σύμβολα. 
Η είσοδος του GFSK διαμορφωτή είναι 0 ή 1. Για κάθε βήμα μεταπήδησης, ο διαμορφωτής μεταδίδει τα δυαδικά δεδομένα μεταβάλλοντάς τα λίγο γύρω από την κεντρική συχνότητα λειτουργίας (Fc), βάσει των παρακάτω κανόνων.

· Για μετάδοση του bit 1, συχνότητα μετάδοσης Fc+fd
· Για μετάδοση του bit 0, συχνότητα μετάδοσης Fc-fd
όπου Fc είναι η κεντρική συχνότητα λειτουργίας για συγκεκριμένο hop και fd είναι η απόκλιση συχνότητας, οι ακριβείς τιμές της οποίας υπολογίζονται βάσει του 802.11 Standard,  ενώ η ονομαστική τιμή είναι 160 KHz.
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Σχήμα 4.6: Αντιστοίχηση των διαφορετικών συχνοτήτων μετάδοσης στα λογικά 1 και 0

Στην περίπτωση που ο ρυθμός δεδομένων ισούται με 2 Mbps, τότε χρησιμοποιείται η 4 level GFSK διαμόρφωση. Η είσοδος στον διαμορφωτή είναι συνδυασμός 2 bit (00,01,10,11). Καθένας απ’αυτούς τους συνδυασμούς μεταδίδεται με ρυθμό 1 Mbps, πράγμα που σημαίνει ότι κάθε bit μεταδίδεται με ρυθμός 2 Mbps. Με αυτή την τεχνική ενώ διπλασιάζεται ο ρυθμός δεδομένων, το baud rate παραμένει το ίδιο,  σαν να ήταν ένα σήμα με ρυθμό μετάδοσης 1 Mbps. Ο πομπός μεταδίδει τώρα σε τέσσερις διαφορετικές πιθανές συχνότητες, κάθε μία για έναν συνδυασμό των δύο bit. Έτσι έχουμε 2 διαφορετικές συχνότητες απόκλισης fd που μεταβάλλουν τη συχνότητα συχνότητα μετάδοσης γύρω από την Fc.
Η μέγιστη ισχύς του πομπού περιορίζεται στα 100 mWatts για ισοτροπικά ακτινοβολούμενη κεραία (που σημαίνει ότι οι μετρήσεις έγιναν για κεραία χωρίς ενίσχυση). Η πραγματική ισχύς γίνεται μεγαλύτερη με τη χρήση κεραιών με μεγαλύτερη κατευθυντικότητα άρα και μεγαλύτερη απολαβή ή ενίσχυση.
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4.4 Υπέρυθρη ακτινοβολία

Η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιείται σπάνια στα δίκτυα WLAN. Η τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται στις υπέρυθρες ακτινοβολίες ονομάζεται PPM (Pulse Position Modulation) με ρυθμούς δεδομένων 1 και 2 Mbps, που επιτυγχάνονται μέσω ανάκλασης των υπέρυθρων ακτίνων. H λειτουργία του περιορίζεται κυρίως σε εσωτερικούς χώρους, ώστε να υπάρχει δυνατότητα ανάκλασης των σημάτων στην οροφή, ενώ ένα τυπικό εύρος ζώνης μετάδοσης κυμαίνεται στα 10 με 20 μέτρα. Τα σήματα μεταδίδονται στο κοντινό ορατό φάσμα (850-950mm), με μέγιστο όριο ισχύος μετάδοσης να φτάνει τα 2 Watt.

5 Τεχνικός εξοπλισμός ενός δικτύου WiFi
5.1 Εισαγωγή

Όσο πιο μακριά είναι ο χρήστης από το Access Point τόσο μεγαλύτερο πρέπει να είναι το κέρδος (gain) της κεραίας. Αυτό προσφέρει μεγαλύτερο εύρος κάλυψης, καθώς και μεγαλύτερη σταθερότητα στη μετάδοση σε κοντινότερες αποστάσεις.

Το κέρδος μίας κεραίας μετριέται σε dBi. Τρία dBi αντιστοιχούν σε διπλασιασμό της ισχύος. Για αυτό, μία κεραία με κέρδος 9 dBi μπορεί να λαμβάνει σήματα 8 φορές μικρότερης ισχύος.

Για να βελτιώσουμε την επικοινωνία μεταξύ των κεραιών και χωρίς εμπόδια, μπορούμε επιπρόσθετα να τοποθετήσουμε την κεραία σε ένα ψηλό σημείο. Ο τύπος της κεραίας καθώς και το πόσο ψηλά θα χρειαστεί να ανυψωθεί εξαρτάται ως επί το πλείστον από το πόσο μακριά βρίσκεται ο χρήστης από το AP.

Για αποστάσεις μικρότερες του ενός χιλιομέτρου από το τοπικό ΑΡ, οι απλές κεραίες μπορεί να φέρουν ικανοποιητικό αποτέλεσμα, ωστόσο μία κατευθυντική κεραία θα ήταν πιο αποδοτική. Σε περιπτώσεις, όπου θέλουμε να καλύψουμε περιοχές σε απόσταση 3 έως 6 χιλιόμετρα, χρησιμοποιούνται κεραίες με κέρδος 14 dBi (όπως οι κεραίες Yagi) ενώ παράλληλα απαιτείται ανύψωση 2 με 4 μέτρα. Για πολύ απομακρυσμένους χρήστες,  απαιτείται η χρήση υπερυψωμένων παραβολικών κεραιών με κέρδος γύρω στα 25 dBi.

Ο τρόπος με τον οποίο διασυνδέονται και επικοινωνούν οι κεραίες των χρηστών με την κεραία του τοπικού AP φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 5.1 Διασύνδεση και επικοινωνία χρηστών – access point
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η τεχνολογία WiFi λειτουργεί σε συχνότητες γύρω στα 2.4GHz. Αυτή η μπάντα συχνοτήτων λειτουργεί χωρίς να απαιτείται άδεια, πράγμα που σημαίνει ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλα τα είδη συσκευών όπως ασύρματα τηλέφωνα, φούρνους μικροκυμάτων χωρίς να ενδιαφερόμαστε για την οποιαδήποτε παρεμβολή που εμφανίζεται μεταξύ τους. Ένας από τους κυριότερους λόγους που οι χρήστες χρησιμοποιούν κεραίες με υψηλό κέρδος είναι γιατί αυτές οι κεραίες είναι συνήθως κατευθυντικές. Έτσι, περιορίζουν σημαντικά τις παρεμβολές.

Υπάρχουν διάφορες ομάδες χρηστών που χρησιμοποιούν την τεχνολογία WiFi, όπως για παράδειγμα χρήστες οι οποίοι τοποθετούν προσωρινά φορητές κατευθυντικές κεραίες και δε μετακινούνται στη συνέχεια. Αυτή η εφαρμογή μπορεί να χρησιμεύσει σε περιπτώσεις όπου απαιτείται διαδικτυακή κάλυψη κάποιου γεγονότος ή αναμετάδοσή του μέσω ραδιοφώνου και τηλεόρασης με τη βοήθεια του δικτύου WiFi. Αυτή η κατηγορία χρηστών ωστόσο, σπανίζει ιδιαίτερα με την πάροδο του χρόνου.

Στη μεγαλύτερη ομάδα χρηστών του WiFi, ανήκουν όσοι χρησιμοποιούν φορητούς υπολογιστές (laptops), Personal Digital Assistants (PDAs) ή κινητά τηλέφωνα με ενσωματωμένο Pocket PC. Η εξυπηρέτηση αυτών των μονάδων είναι πρακτική μόνο στις περιπτώσεις που γειτνιάζουν άμεσα με το τοπικό ΑP. Οι χρήστες αυτοί είναι περιορισμένοι σε αριθμό, οπότε δεν περιλαμβάνονται συνήθως στις μελέτες για κάλυψη μια περιοχής. Εξαίρεση αποτελούν οι περιπτώσεις όπου η κάλυψη περιλαμβάνει την ευρύτερη περιοχή ενός σχολείου ή πανεπιστημίου καθώς και ενός συγκροτήματος κτιρίων.

5.2 Κεραίες Τοπικού Access Point
Γενικά στα Access Points χρησιμοποιούνται πολυκατευθυντικές κεραίες υψηλού κέρδους, ώστε το αποτέλεσμα να είναι ένα σχεδόν κυκλικό αποτύπωμα. Οι κεραίες αυτές (omnis), λαμβάνουν και εκπέμπουν σήματα το ίδιο από όλες τις οριζόντιες κατευθύνσεις, δημιουργώντας μία σχηματομορφή 360°. Τοποθετούνται κατακόρυφα, σε ένα ψηλό σημείο 10 με 15 μέτρα, το οποίο θα καθορίζει τη μέγιστη απόσταση οπτικής επαφής (line-of-sight reach). To υψηλό κέρδος σε συνδυασμό με την τοποθέτηση της κεραίας σε υψηλό σημείο, μπορεί να αυξήσει την κάλυψη σε ακτίνα μερικών χιλιομέτρων σε περίπτωση διάδοσης στον ανοιχτό χώρο. Παράλληλα, βελτιώνει την αξιοπιστία του σήματος.
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Σχήμα 5.2 Πολυκατευθυντική κεραία
5.3 Τομεακές κεραίες

Σε περιπτώσεις που η επιθυμητή επιφάνεια κάλυψης δεν είναι ένας ομοιόμορφος κύκλος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν τομεακές κεραίες. Χαρακτηριστικό τους είναι ότι καλύπτουν ένα οριζόντιο τομέα  από παραδείγματος χάριν 45°, 60°, 90°, 120° ή 180° αντί για έναν ολόκληρο κύκλο 360° που καλύπτουν οι πολυκατευθυντικές κεραίες.
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Σχήμα 5.3 Δύο όψεις μιας τομεακής κεραίας WiFi (14dBi κέρδος, 60°)

Το μέγεθος και το σχήμα της επιφάνειας που επιθυμούμε κάλυψη καθορίζει πόσους τομείς θα χρησιμοποιηθούν, σε ποια γωνία και τι κέρδος θα έχουν. 

Η μέγιστη απόσταση κάλυψης οριοθετείται από τα σημεία εκείνα στα οποία το τερματικό εμφανίζει μη αποδεκτά επίπεδα απόδοσης. Το επίπεδο απόδοσης αναφέρεται στο ποσοστό του χρόνου στο οποίο το δίκτυο είναι διαθέσιμο. Έτσι όσο μακρύτερα είναι ένας χρήστης από το AP, τόσο μικραίνει η πιθανότητα το δίκτυο να είναι διαθέσιμο. Εξαιτίας των καιρικών φαινομένων ένα ασύρματο δίκτυο είναι πρακτικά αδύνατον να είναι 100% διαθέσιμο.
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Σχήμα 5.4 Λαμβανόμενη ισχύς συναρτήσει απόστασης από ΑΡ

Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται η απόσταση του δέκτη από το AP, η οποία αυξάνεται προς τα δεξιά. Στον κατακόρυφο άξονα, δίδεται η ισχύς του σήματος, καθώς αυτή αυξάνεται μετακινούμενη προς τα κάτω. Έτσι, η καμπύλη της γραφικής παράστασης δείχνει την ισχύ του σήματος σε διαφορετικές αποστάσεις από το ΑP.  Η καμπύλη αυτή εξαρτάται από μία σειρά παραμέτρων, όπως αν για παράδειγμα τοποθετήσουμε την κεραία σε ψηλότερο σημείο, η καμπύλη θα μετακινηθεί προς τα κάτω. Το ποσοστό διαθεσιμότητας του δικτύου μεταβάλλεται αναλογικά με την απόσταση του χρήστη από το ΑP. Όπως φαίνεται και στο πάνω μέρος του σχήματος όσο μετακινούμαστε προς τα δεξιά, τόσο μειώνεται η διαθεσιμότητα. Η κατώτερη επιθυμητή τιμή που θέλουμε το δίκτυο να είναι διαθέσιμο είναι το 95% του χρόνου.

Ακόμη, η οριζόντια διακεκομμένη γραμμή που αναπαριστά την ευαισθησία του δέκτη, δείχνει το όριο της ισχύος του σήματος κάτω από το οποίο ο δέκτης δεν μπορεί να εντοπίσει το σήμα. Σήματα με ισχύ μικρότερη από αυτό το όριο, απορρίπτονται από το δέκτη ως θόρυβος. Το σημείο στο οποίο η διακεκομμένη αυτή γραμμή τέμνει την καμπύλη της ισχύος, ονομάζεται «σημείο αποτυχίας της ζεύξης». Η απόσταση στην οποία αντιστοιχεί αυτό το σημείο, το σήμα είναι τόσο ασθενές ώστε δεν μπορεί να ανιχνευτεί από το δέκτη και η διαθεσιμότητα γίνεται σχεδόν ίση με 0%. Είναι προφανές, ότι χρήστες που βρίσκονται πέρα απ’ αυτή την απόσταση δεν μπορούν να εξυπηρετηθούν, εκτός και αν αλλάξει το ύψος στο οποίο βρίσκεται η κεραία ή το κέρδος της. 

Για αυτό, είναι προφανές ότι χρειάζεται να εισάγουμε ένα συγκεκριμένο περιθώριο σχετικά με το πόσο χαμηλή μπορεί να είναι η ισχύς ενός σήματος, με σκοπό να μειωθεί το φαινόμενο της εξασθένισης σήματος. Αυτό το όριο αντικατοπτρίζει τις προτιμήσεις μας σχετικά με μία αποδεκτή διαθεσιμότητα του δικτύου. Σε περιπτώσεις όπου το κλίμα είναι βροχερό και με πολλή υγρασία χρειάζεται να επεκτείνουμε το περιθώριο αυτό.

Η οριζόντια γραμμή κάτω από την γραμμή ευαισθησίας του δέκτη απεικονίζει την ευαισθησία προστιθέμενου του περιθωρίου διαλείψεων. Το σημείο που τέμνει η ευαισθησία την καμπύλη αντιστοιχεί σε μία απόσταση η οποία χαρακτηρίζεται ως αξιόπιστη κάλυψη.

5.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την κάλυψη

Η κάλυψη εξαρτάται κυρίως από παράγοντες που αφορούν τα χαρακτηριστικά των κεραιών, του εδάφους, του κλίματος και της κεραίας των χρηστών.
5.4.1 Χαρακτηριστικά κεραιών ΑΡ

Τα δύο βασικά χαρακτηριστικά των ΑΡ που επηρεάζουν την κάλυψη είναι το κέρδος της κεραίας και το ύψος της. 

Το κέρδος που χρησιμοποιείται, καθορίζεται κανονικά από το γεγονός ότι η κάλυψη των ΑΡ είναι συνήθως πολυκατευθυντική, ενώ - εφόσον κρίνεται απαραίτητο - μπορούν να τοποθετηθούν και ενισχυτές, έχοντας πάντα κατά νου, η συνολική ισχύς εξόδου (μετρημένη σε Watt) της κεραίας να μην υπερβαίνει το νομικά καθορισμένο όριο. Το όριο αυτό στην Ελλάδα είναι το 1 Watt.

Επίσης, είναι επιθυμητό η κεραία να βρίσκεται σε υψηλό σημείο έτσι ώστε να παρακάμπτεται (μέχρι ένα σημείο) η καμπυλότητα της γης, καθώς και διάφορα φυσικά εμπόδια, όπως συστάδες δέντρων και ψηλά κτίρια. Το ύψος μπορεί εύκολα να καθοριστεί από το χρήστη, γιατί εύκολα αλλάζει με την τοποθέτηση της κεραίας σε υψηλότερο σημείο, ή την εγκατάστασή του σε ψηλότερο πύργο.

5.4.2 Χαρακτηριστικά εδάφους

Το πρόβλημα με το έδαφος, είναι ότι δεν μπορούν να γίνουν αλλαγές σχετικά με τον τύπο του εδάφους που είναι υπό κάλυψη.

5.4.3 Χαρακτηριστικά κλίματος

Ένα τυπικό περιθώριο διάλειψης για περιοχές με ήπιο κλίμα είναι 10dB. Σε περιοχές όπου υπάρχει μεγάλο ποσοστό υγρασίας και πιθανότητας βροχής, χρειάζεται να διορθωθεί αυτό το περιθώριο.

5.4.4 Χαρακτηριστικά κεραίας χρήστη

Το κέρδος της κεραίας του χρήστη και το ύψος του πρέπει να είναι έτσι επιλεγμένα ώστε να λαμβάνει ισχυρό σήμα από την κεραία του ΑΡ. Στόχος του σχεδιαστή ενός ασύρματου δικτύου είναι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος να είναι όσο το δυνατόν ίδια σε κάθε σημείο της καλυπτόμενης περιοχής. Ακόμη, υπάρχουν πρακτικά και οικονομικά όρια όσον αφορά το ύψος και το κέρδος για τις κεραίες των χρηστών. Σε μία κατοικία συνήθως, χρησιμοποιείται παραβολική κεραία 28 dBi τοποθετημένη σε παρόμοιο ύψος με αυτό που τοποθετείται μία κεραία τηλεόρασης. Στο κτίριο όμως μίας εταιρίας, το ύψος θα πρέπει να είναι πολύ μεγαλύτερο.

5.5 Μέγιστος συνολικός ρυθμός διέλευσης
Ο ρυθμός διέλευσης είναι ο ρυθμός μεταφοράς ενός ψηφιακού σήματος. Για παράδειγμα, ο μέγιστος ρυθμός διέλευσης του πρωτοκόλλου 802.11b που χρησιμοποιείται από τα WiFi είναι 11 Mb/s, παρόλο που στην πραγματικότητα ο ρυθμός διέλευσης του Ethernet περιορίζεται σχεδόν στο μισό, δηλαδή περίπου στα 6 Mb/s. Από τη στιγμή που ένα κανάλι WiFi είναι μοιραζόμενο μέσο, εάν είναι 6 χρήστες ταυτόχρονα και χρησιμοποιούν το μοναδικό κανάλι, ο καθένας από αυτούς έχει ένα μέσο όρο ρυθμού διέλευσης  περίπου 1 Mb/s (αν και αυτή η παρομοίωση είναι αρκετά απλοποιημένη, γιατί κάθε χρήστης δεν έχει σταθερό εύρος ζώνης).

 Η ισχύς του σήματος ή ισοδύναμα η απόσταση από το σημείο του χρήστη από το AP επηρεάζει το συνολικό ρυθμός διέλευσης. Το μέγεθος αυτό, έχει την τάση να μειώνεται καθώς η απόσταση από το ΑΡ μεγαλώνει, γιατί, εκτός των άλλων παραγόντων, η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος μειώνεται. Έτσι, συμβαίνουν όλο και περισσότερα σφάλματα εξαιτίας των παρεμβολών και του θορύβου. Αυτά τα σφάλματα μπορούν να αντιμετωπιστούν με το σύστημα σηματοδοσίας “back and forth” και της αναμετάδοσης των δεδομένων. Αυτή η αναμετάδοση και η σηματοδοσία  καταλαμβάνει εύρος συχνοτήτων, το οποίο δε θα είναι διαθέσιμο για την μετάδοση άλλων δεδομένων.

Ας υποθέσουμε ότι ο πληθυσμός που πρέπει να καλύψουμε είναι ομοιόμορφα κατανεμημένος στην περιοχή. Στην περίπτωση αυτή, ο αριθμός των χρηστών που μπορεί να καλυφτεί αυξάνεται συναρτήσει του τετραγώνου της απόστασης από το AP, καθώς η κυκλική επιφάνεια που καλύπτεται είναι ανάλογη του τετραγώνου της ακτίνας. Έτσι, στην περίπτωση που η περιοχή είναι πυκνοκατοικημένη, πιθανόν να καλύπτει αποδοτικά μικρότερη επιφάνεια. Τέλος, σα γενικό συμπέρασμα, θα μπορούσαμε να προσθέσουμε ότι ο ρυθμός διέλευσης ενός δικτύου μειώνεται καθώς ο χρήστης απομακρύνεται από το AP, όμως μειώνεται πολύ περισσότερο όταν η περιοχή κάλυψης είναι περισσότερο πυκνοκατοικημένη.

Το πρόβλημα αυτό που προκύπτει με τις πυκνοκατοικημένες περιοχές μπορεί να λυθεί απλά, χωρίζοντας την περιοχή κάλυψης σε ομόκεντρες ζώνες. Σε κάθε ζώνη, ο χρήστης όσο πιο πολύ απομακρύνεται από το AP θα πρέπει να χρησιμοποιεί κεραίες με μεγαλύτερο κέρδος και να τοποθετήσει την κεραία του σε ψηλότερο ιστό. Καθώς εναλλάσσονται οι ζώνες και περνάμε από τη μία στην άλλη παρατηρούνται άλματα στο ρυθμός διέλευσης, όπως φαίνεται και στο παρακάτω γράφημα.
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Σχήμα 5.5 Ρυθμός διέλευσης συναρτήσει απόστασης από ΑΡ

Παρατηρούμε ότι καθώς περνάμε από τη Ζώνη 1 στη Ζώνη 2, αλλά και από τη Ζώνη 2 στη Ζώνη 3, παρατηρείται μία ασυνέχεια στην καμπύλη .
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6 Επιπτώσεις WiFi στον ανθρώπινο οργανισμό

6.1 Εισαγωγή

Το εύρος συχνοτήτων των 2,4 GHz στο οποίο λειτουργεί η τεχνολογία WiFi αποτελούν μικροκύματα. Ανήκουν στην κατηγορία των μη ιονίζουσων ακτινοβολιών, δηλαδή δεν προκαλούν αλλαγές στο DNA όμως προκαλούν παθήσεις που σχετίζονται με την μετάλλαξη του, όπως για παράδειγμα είναι η εμφάνιση του καρκίνου. Επιπλέον, τα μικροκύματα ασκούν ηλεκτρομαγνητική δύναμη στα μόρια του νερού, έτσι ώστε αυτά να εξαναγκάζονται σε ταλάντωση τόσο γρήγορη σε σημείο που δεν μπορούν να ακολουθήσουν τον ρυθμό και να καθυστερούν. Παρελκόμενα αυτού του φαινομένου είναι τα μόρια να απορροφούν μέρος της ισχύος του σήματος, την οποία την απελευθερώνουν στη συνέχεια με τη μορφή θερμότητας. 

Το φαινόμενο αυτό, εξηγεί γιατί τα μικροκύματα χρησιμοποιούνται στους φούρνους μικροκυμάτων (όλες οι συχνότητες άνω των 2 GHz μπορούν να προκαλέσουν τη θέρμανση του νερού, τα 2,4 GHz επιλέχθηκαν για λόγους σταθερότητας). Αξίζει να σημειώσουμε βέβαια, ότι οι φούρνοι μικροκυμάτων, παρόλο που λειτουργούν στην ίδια συχνότητα με τα ασύρματα δίκτυα, συγκεντρώνουν σήματα ισχύος μερικών εκατοντάδων Watt σε περιορισμένο χώρο, ενώ αντίθετα στα ασύρματα δίκτυα, βάση της ελληνικής νομοθεσίας δεν υπερβαίνουν τα 100mW.

6.2 Έρευνες 

Οι μελέτες που έχουν γίνει μέχρι στιγμής για το κατά πόσο το εύρος των 2,4 GHz επηρεάζουν τον ανθρώπινο οργανισμό είναι πάρα πολύ λίγες. Παρακάτω, αναφέρονται τα αποτελέσματα μερικών που έχουν γίνει ανά τον κόσμο για τις επιδράσεις της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

6.2.1 Οργανισμός National Radiological Protection Board
Σύμφωνα με την έρευνα που δημοσίευσε τον Ιανουάριο του 2005 ο National Radiological Protection Board, οργανισμός που ασχολείται με την προστασία της υγείας στην Αγγλία και στην Ουαλία, δεν υπάρχουν αποδείξεις ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα προκαλούν ή επιταχύνουν την εμφάνιση ασθενειών στον άνθρωπο. Κατόπιν μελέτης που έγινε σε μεγάλο δείγμα ανθρώπων που είχαν εκτεθεί σε υψηλά επίπεδα ακτινοβολίας, αυτοί δεν παρουσίασαν κανένα απολύτως σύμπτωμα.

6.2.2 Διεθνής Υπηρεσία Προστασίας της Μη-Ιονίζουσας Ακτινοβολίας

Επίσης, η τοποθέτηση της Διεθνούς Υπηρεσίας Προστασίας της Μη-Ιονίζουσας Ακτινοβολίας, ένα σώμα που απαρτίζεται από ανεξάρτητους επιστημονικούς εμπειρογνώμονες, είναι ότι μελετώντας τις έρευνες που έχουν γίνει για τις επιπτώσεις των ΗΜ κυμάτων στην υγεία του ανθρώπου, δεν υπάρχει μέχρι στιγμής καμία απόδειξη επιστημονικά τεκμηριωμένη που να αποδεικνύει ότι είναι επιβλαβή.

6.2.3 Έρευνα Reflex - Verum

Τον Δεκέμβριο του 2004 η Ευρωπαϊκή Ένωση χρηματοδότησε την έρευνα της Reflex που διεξήχθη σε συνεργασία με την γερμανική ερευνητική ομάδα Verum, σε ζωικά και ανθρώπινα κύτταρα υπό την επίδραση ακτινοβολίας σε συνθήκες εργαστηρίου. Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν ότι η παρατεταμένη έκθεση σε ηλεκτρομαγνητικά πεδία προκαλεί αυξανόμενες βλάβες στο DNA των κυττάρων, οι οποίες μερικές φορές είναι μη αναστρέψιμες ενώ οι βλάβες αυτές παρουσιάστηκαν και στις επόμενες γενιές κυττάρων. Τα συγκεκριμένα αυτά μεταλλαγμένα κύτταρα θεωρούνται πιθανή αιτία καρκινογενέσεων. Στα παραπάνω πειράματα, χρησιμοποιήθηκε ακτινοβολία από 0.3 έως και 2 Watt ανά χιλιόγραμμο ιστού, σύμφωνα με την κλίμακα SAR. Ωστόσο, τα αποτελέσματα αυτά θεωρούνται προκαταρκτικά και δεν έχουν δημοσιευθεί, ούτε έχουν διασταυρωθεί από άλλες επιστημονικές ομάδες.

6.3 Αποστάσεις ασφαλείας

Από αυτά τα πειράματα μαζί με άλλα που έχουν γίνει πάνω σε ανθρώπινα ομοιώματα, μετρώντας την άνοδο της θερμοκρασίας που η ακτινοβολία προκαλούσε και συνυπολογίζοντας το Specific Absorption Rate (SAR)(μέτρο που έχει καθορίσει η FCC (Federal Communications Commission ) για το ποσοστό απορρόφησης της ακτινοβολίας από το σώμα) βρέθηκαν τα ακόλουθα μεγέθη για την ένταση του πεδίου σε σχέση με τα όρια του ανθρώπινου οργανισμού:

	1 μέχρι 10 mW/cm​​2
	Επιτρεπτή η έκθεση για λίγες ώρες κάθε 24ωρο

	Πάνω από

10 mW/cm​​2
	ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ:

Δεν πρέπει να εντιθέμεθα σε τέτοια επίπεδα ακτινοβολίας


Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι αν υπερβούμε το 1mW/cm2 η άνοδος της

θερμοκρασίας θα μας προκαλέσει μη αντιστρεπτή μεταβολή στα κύτταρα μας. Επίσης άλλες έρευνες, χρησιμοποιώντας τα δεδομένα από την FCC, έχουν καταλήξει ότι μπορούμε να υπολογίσουμε μια απόσταση ασφαλείας για κάθε πηγή σύμφωνα με τον παρακάτω τύπο :
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Όπου:

·  G το κέρδος (gain) της κεραίας

·  P η ισχύς εισόδου στην κεραία

·  L απώλειες (dB) μεταξύ πομπού - κεραίας

·  N αριθμός πομπών συνδεδεμένοι με την κεραία

·  S μέγιστη επιτρεπόμενη πυκνότητα ισχύος (W/m​2)

Υπολογίζοντας μάλιστα για κάποιες ενδεικτικές τιμές έχουμε:

	Ισχύς (W)
	Επικίνδυνη

Απόσταση (m)
	Απόσταση

Ασφαλείας (m)

	1
	0.2
	0.3

	4
	0.2
	0.6

	10
	0.3
	0.95

	40
	0.6
	2.0

	400
	1.9
	6.0

	1000
	3.0
	9.5


Έτσι σε πραγματικές συνθήκες, ανάλογα με την περίπτωση σε ένα WiFi τερματικό όπου η EIRP περιορίζεται στα 100mW, δηλαδή 0,1 Watt έχει απόσταση ασφαλείας τα 10 εκατοστά.
[13]
7  Τεχνολογία WiMAX
7.1 Γενικά

Οι τεχνολογίες ασύρματης δικτύωσης τα τελευταία χρόνια έχουν γνωρίσει σημαντική εξέλιξη, καθώς από τα πλεονεκτήματά τους επωφελούνται τόσο οι πάροχοι υπηρεσιών μετάδοσης δεδομένων, όσο και οι ιδιώτες ή οι απλοί χρήστες. Η ευκολία εγκατάστασης ενός ασύρματου δικτύου, οδήγησε στην ανάπτυξη σήμερα εκατομμυρίων δικτύων WiFi σε ολόκληρο τον πλανήτη. Παρόλα αυτά, το WiFi αντιμετωπίζει μειονεκτήματα που έρχεται να λύσει μια νέα τεχνολογία, η οποία ακούει στο όνομα WiMAX και αποτελεί μια νέα τεχνολογία ασύρματης δικτύωσης.

Τα συστήματα WiMax και Mobile WiMax που χρησιμοποιούνται μέχρι σήμερα βασίζονται στα πρωτόκολλα ΙΕΕΕ 802.16d-2004 και IEEE 802.16e-2005 αντίστοιχα. Το δεύτερο αποτελεί μια τροποποίηση του πρώτου για κάλυψη κινητών χρηστών. 
Λειτουργεί με τρόπο παρεμφερή με αυτόν του WiFi, ωστόσο προσφέρει πολύ μεγαλύτερη εμβέλεια. Συγκεκριμένα ενώ το WiFi εξασφαλίζει εμβέλεια επικοινωνίας μέχρι κάποιες εκατοντάδες μέτρα σε ανοιχτό χώρο, το WiMAX μπορεί να παρέχει κάλυψη που φθάνει έως  και τα 10 χιλιόμετρα ή και παραπάνω ενώ μπορεί να επιτύχει ρυθμό μετάδοσης μέχρι και 70Mbps. Επίσης αποτελεί ασύρματη εναλλακτική λύση για εφαρμογές που συνδέονται με καλώδιο backhaul (τερματικοί κόμβοι) και last mile (τελευταίο μίλι) που χρησιμοποιούν Data Over Cable Service Interface Specification (DOCSIS), Subscriber Line technologies (xDSL), T-carrier και Ε-carrier, Optical Carrier Level (Oc-H).

· Backhaul: Η υλοποίησή του πραγματοποιείται μέσω point-to-point κεραιών για να συνδέσει όλες τις περιοχές συνδρομητών τόσο μεταξύ τους, αλλά και μεταξύ των σταθμών βάσεων σε μεγάλες αποστάσεις.

· Last mile: Μέσω χρήσης point-to-multipoint κεραιών για να συνδέσει τους χρήστες με το σταθμό βάσης.

· Κάλυψη Ευρείας περιοχής: Στόχος είναι οι χρήστες να έχουν πρόσβαση σε 802.16e σε μία μεγάλη περιοχή (hot spot zones), χρησιμοποιώντας σταθμούς βάσεις και συνδρομητών.
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Σχήμα 7.1 Απλοποιημένο δίκτυο WiMAX
7.2 Ζώνες συχνοτήτων

Κατά το σχεδιασμό ενός ασύρματου δικτύου που χρησιμοποιεί την τεχνολογία WiMAX υπάρχει η δυνατότητα επιλογής φάσματος αδειοδοτημένου ή μη. Η αδειοδοτημένη ζώνη περιλαμβάνει συχνότητες των 2.5GHz (γνωστά ως Multipoint Distribution Service (MDS) ζώνη, γνωστή και ως Broadband Radio Service [BRS] στις ΗΠΑ) και των 3,5 GHz. Η μη αδειοδοτημένη μπάντα περιλαμβάνει τη ζώνη συχνοτήτων των 5,8 GHz (γνωστή ως Universal National Information Infrastructure [UNII] στις ΗΠΑ).
[21]
7.2.1 Αδειοδοτημένη ζώνη συχνοτήτων

 Σαφώς, το πλεονέκτημα χρησιμοποίησης συχνότητας στην αδειοδοτημένη μπάντα είναι η προστασία απέναντι σε παρεμβολές από άλλους ασύρματους παρόχους. Βέβαια, στον αντίποδα το μειονέκτημα είναι ότι χρειάζεται να ακολουθηθεί η απαραίτητη νόμιμη διαδικασία χορήγησης άδειας που ποικίλει από χώρα σε χώρα ανάλογα με τον κανονισμό και μπορεί να είναι αρκετά χρονοβόρα αλλά και εξαιρετικά ακριβή. Οι υψηλές δαπάνες και τα αποκλειστικά δικαιώματα στο φάσμα επιτρέπουν μία 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 και είναι κατάλληλες για εφαρμογές ευρείας κάλυψης, point-to-multipoint εφαρμογές, πανταχού υπάρχουσες ευρυζωνικές κινητές υπηρεσίες, σε περιπτώσεις όπου η χορήγηση άδειας επιτρέπει τον έλεγχο της χρήσης του φάσματος και της παρεμβολής και τέλος, φυσικά, όταν το κόστος δεν είναι το μείζον ζήτημα.
7.2.3 Μη αδειοδοτημένη ζώνη

Πολλοί πάροχοι προτιμούν τη χρήση μη αδειοδοτημένου φάσματος, παρόλο που υπάρχει ο κίνδυνος παρεμβολής από γειτονικούς παρόχους, γιατί προσφέρει το πλεονέκτημα της άμεσης χρήσης και των πολύ χαμηλότερων αρχικών δαπανών σε σχέση με την μπάντα των αδειοδοτημένων συχνοτήτων. 

Σε αγροτικές περιοχές, που είναι αραιοκατοικημένες, άρα υπάρχει πολύ μικρός αριθμός παρόχων το μη αδειοδοτημένο φάσμα είναι πολλές φορές μία καλή επιλογή, με το κατάλληλο σχέδιο δικτύων να περιλαμβάνει έρευνες των επιθυμητών περιοχών και εξειδικευμένες λύσεις κεραιών.

Η επίτευξη της ελαχιστοποίησης των παρεμβολών στις περιοχές αυτές γίνεται εύκολα μέσω συντονισμού της συχνότητας των χειριστών. Επίσης, τοποθετούνται hubs με τέτοιο τρόπο ώστε να χρησιμοποιείται λιγότερη από τη μισή διαθέσιμη ζώνη συχνοτήτων του μη αδειοδοτημένου φάσματος.

Οι μη αδειοδοτημένες λύσεις WiMAX είναι κατάλληλες για εφαρμογές point-to-point μεγάλης απόστασης σε αραιοκατοικημένα περιβάλλοντα, point-to-multipoint λύσεις σε αγροτικές περιοχές ή ακόμη και σε αναπτυσσόμενες χώρες, σε περιοχές με μικρό εντός ζώνης θόρυβο RF ή όπου η παρεμβολή μπορεί να ελεγχθεί μέσα σε γεωγραφικά όριο (πανεπιστημιουπόλεις, στρατιωτικές εγκαταστάσεις). Ωστόσο, ο κύριος λόγος για την επιλογή μίας μη αδειοδοτημένης λύσεις αποτελεί το χαμηλό κόστος, η αμεσότητα και η ευελιξία.

Εν τούτοις, η λύση των μη αδειοδοτημένων συχνοτήτων δεν αποτελεί αντικαταστάτη μιας λύσης που βρίσκεται στην αδειοδοτημένη ζώνη. Η επιλογή της μίας ή της άλλης εξαρτάται από της ανάγκες της αγοράς για την οποία προορίζεται και βασίζεται στην αναλογία κόστους και στην ποιότητα παροχής υπηρεσιών (QoS).

[11]
7.3 Ασύρματες Διεπαφές του προτύπου 802.16-2004

To πρότυπο 802.16-2004 προδιαγράφει πέντε ασύρματες διεπαφές:

· WirelessMAN-SC για συχνότητες 10-66GHz
· WirelessMAN-SCa για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
· WirelessMAN-OFDM για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
· WirelessMAN-OFDMA για αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
· WirelessHUMAN για μη αδειοδοτημένες συχνότητες <11GHz
Στις παρακάτω ενότητες μελετώνται κάποια από τα χαρακτηριστικά τους.

7.3.1a WirelessMAN-SC PHY (10-66 GHz)

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, όσον αφορά την τοποθέτηση των κυψελών, το κόστος και 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.

7.3.1b Χαρακτηριστικές τιμές PHY WirelessMAN-SC
· PS: Για το WirelessMAN-SC PHY, μία φυσική σχισμή (physical slot-PS) καθορίζεται από τη διάρκεια των τεσσάρων συμβόλων διαμόρφωσης στον ρυθμό συμβόλων της downlink μετάδοσης.

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

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

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

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

7.3.2a 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 του 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
Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται η διαδικασία μετάδοσης.
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Σχήμα 7.2

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.

7.3.2b Χαρακτηριστικές τιμές PHY WirelessMAN-SCa
· PS: Η φυσική σχισμή ορίζεται ως το τετραπλάσιο της διάρκειας του συμβόλου.

· 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.

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

     7.3.3a 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.
Στο πεδίο του χρόνου ο αντίστροφος μετασχηματισμός 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.
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Σχήμα 7.3 Δομή WirelessMAN-OFDM
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 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. Συγκεκριμένα υπάρχουν τρείς 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.

Στο παρακάτω σχήμα περιγράφεται η δομή ενός OFDM συμβόλου στο πεδίο της συχνότητας.
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Σχήμα 7.4 Δομή ενός OFDM συμβόλου στο πεδίο της συχνότητας
 7.3.3b Χαρακτηριστικές τιμές PHY 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
7.3.4a 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 αδειοδοτημένες ζώνες συχνοτήτων, τα επιτρεπόμενα εύρη ζωνών των καναλιών περιορίζονται από το ρυθμιστικό εύρος που είναι στη διάθεσή μας (regulatory provisioned bandwidth) διαιρεμένο με οποιαδήποτε δύναμη του 2, αλλά όχι κάτω από 1.0 ΜΗz. 

Στο πεδίο του χρόνου ισχύει ότι ακριβώς και στο WirelessMAN-OFDM PHY (<11GHz). 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:
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Σχήμα 7.5 Δομή WirelessMAN-OFDM
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 (Σχήμα 7.5)
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 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 (Σχήμα 7.6):

· Data subcarriers, για μεταφορά δεδομένων

· Pilot subcarriers, για διάφορους υπολογιστικούς σκοπούς

· Νull subcarriers, όπου δεν έχουμε καθόλου μετάδοση και χρησιμοποιούνται για τα guard bands
· DC subcarrier
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Σχήμα 7.6: Περιγραφή OFDMA στο πεδίο της συχνότητας
7.3.4b Χαρακτηριστικές τιμές PHY 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
7.4 Επίπεδο MAC
Ένα δίκτυο, του οποίου η λειτουργία  βασίζεται σε ένα μέσο επικοινωνίας, πρέπει να διαθέτει μηχανισμούς για να διαχειρίζεται αυτό το μέσο και να το μοιράζει στους κόμβους του. Στη περίπτωση του πρωτοκόλλου 802.16 με το έργο της διαχείρισης καναλιού έχει επιφορτιστεί το υποεπίπεδο MAC CPS.

Το κατέβασμα δεδομένων από το σταθμό βάσης (BS ή base station) στο χρήστη γίνεται με μία point to multipoint λογική. Έτσι το  πρότυπο 802.16 λειτουργεί με ένα κεντρικό σταθμό βάσης και μία κεραία πολλαπλών τομέων, η οποία έχει τη δυνατότητα να διαχειρίζεται αυτούς τους πολλαπλούς τομείς παράλληλα. Για μία συγκεκριμένη συχνότητα καναλιού και ένα συγκεκριμένο τομέα, όλοι οι χρήστες λαμβάνουν τα ίδια δεδομένα. Για αυτό ακριβώς το λόγο ένας σταθμός βάσης εκπέμπει σε ένα συγκεκριμένο τομέα (με συγκεκριμένη συχνότητα καναλιού) και στα μηνύματα απάντησης συγκρατεί τις διευθύνσεις των χρηστών του τομέα για μελλοντική επικοινωνία. Στην αντίθετη κατεύθυνση οι σταθμοί χρηστών, μοιράζονται το κανάλι επικοινωνίας με το σταθμό βάσης, με βάση τις απαιτήσεις που υπάρχουν. Βασικός παράγοντας βέβαια είναι και οι υπηρεσίες που ζητούν. 

Σε κάθε τομέα οι χρήστες «υπακούν» ένα πρωτόκολλο μετάβασης, έτσι ώστε ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του καναλιού να μπορεί να επιτευχθεί οι εξυπηρέτηση όλων των χρηστών. Για να γίνει αυτό υπάρχουν πέντε διαφορετικού τύπου uplink (ανέβασμα δεδομένων στο σταθμό βάσης) μηχανισμοί χρονοπρογραμματισμού. Οι μηχανισμοί είναι σαφώς ορισμένοι από το πρωτόκολλο, έτσι ώστε να μπορούν οι κατασκευάστριες εταιρίες προϊόντων 802.16 να βελτιώνουν όλο και περισσότερο τα προϊόντα τους στους διαφορετικούς συνδυασμούς τεχνικών που ορίζουν οι παραπάνω μηχανισμοί.  

Το MAC CPS δημιουργεί συνδέσεις για να διαχειριστεί το κανάλι. Αυτό ενισχύει την αξιοπιστία και εξασφαλίζει υψηλή ποιότητα υπηρεσιών. Κάθε φορά που ένα SS (Subscriber station) εγκαθίσταται στο δίκτυο, τότε αμέσως δημιουργείται μια σύνδεση με αυτόν, για να είναι δυνατή η ροή υπηρεσιών. Θυμίζουμε εδώ ότι η έννοια SS αναφέρεται  στον εξοπλισμό εδραίωσης μια σύνδεσης μεταξύ σταθμού βάσης και σταθμού χρήστη. Σύνδεση βέβαια μπορεί να γίνει και αν κάποια υπηρεσία κάποιου πελάτη χρειάζεται αλλαγή. Να πούμε εδώ ότι η έννοια σύνδεση καθορίζει και την αντιστοίχιση μεταξύ ομότιμων διεργασιών που χρησιμοποιούν το MAC και τη ροή υπηρεσιών. Για να γίνουμε λίγο πιο σαφείς, η ροή υπηρεσιών αναφέρεται σε όλες τις QoS παραμέτρους των PDUs που ανταλλάζονται κατά τη σύνδεση.

7.5 Ασφάλεια στο WiMAX
Την ασφαλή μετάδοση των δεδομένων στο WiMAX αναλαμβάνει ο αλγόριθμος κρυπτογράφησης DES (Data Encryption Standard, Πρότυπο Κωδικοποίησης Δεδομένων) και συγκεκριμένα μια παραλλαγή του αλγορίθμου ο Triple DES. Το DES αναπτύχθηκε το 1970 από το Αμερικανικό Εθνικό Γραφείο Προτύπων. Η βασική ιδέα ήταν η ανάπτυξη ενός αλγόριθμου κρυπτογράφησης που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί (και να βελτιωθεί) από διάφορες εταιρείες ή οργανισμούς. Το DES ανήκει στην οικογένεια των συμμετρικών αλγόριθμων και κάνει χρήση κλειδιών με μήκος 56 bit. Ο "κλασικός" αλγόριθμος DES είναι πλέον ξεπερασμένος, αφού με τη χρήση ενός σύγχρονου υπολογιστή μπορεί να παραβιαστεί σχετικά εύκολα. Στο μεταξύ, εφαρμόζοντας διάφορες τεχνικές επάνω στο DES, μπορούμε να αυξήσουμε σημαντικά την ασφάλειά του. Με τη μέθοδο Triple - DES, για παράδειγμα, το μήνυμα κωδικοποιείται τρεις φορές, με τρία διαφορετικά κλειδιά κατά συνέπεια αυτό το πρότυπο αυξάνει την ασφάλεια του DES, καθώς χρησιμοποιεί τρία κλειδιά κρυπτογράφησης. 

[12]
7.6 Ανταγωνιστικές τεχνολογίες

Στην αγορά εργασία, οι κύριοι «ανταγωνιστές» της τεχνολογίας WiMAX προέρχονται από ευρέως διαδεδομένα ασύρματα συστήματα όπως είναι το UMTS και το CDMA2000, καθώς επίσης και ένας αριθμός συστημάτων προσανατολισμένων στο Διαδίκτυο, όπως είναι το HIMPERMAN και το WiBro. Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνεται η ταχύτητα συναρτήσει της κινητικότητας για αυτές τις τεχνολογίες:
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Σχήμα 7.7 Ταχύτητα συναρτήσει κινητικότητας
· 3G και 4G συστήματα κινητής τηλεφωνίας: Αμφότερα τα συστήματα 3ης γενιάς, CDMA2000 ΚΑΙ UMTS, συναγωνίζονται το WiMAX, καθώς σκοπός και των δύο είναι να προσφέρουν σύνδεση στο διαδίκτυο με ταχύτητες της τάξης του DSL σε συνδυασμό με υπηρεσίες τηλεφωνίας. Το UMTS συν τοις άλλοις έχει ενισχυθεί για να ανταγωνισθεί ευθέως το WiMAX, στη μορφή του UMTS-TDD, η οποία μπορεί να χρησιμοποιεί WiMAX προσανατολισμένο εύρος συχνοτήτων και να προσφέρει μία περισσότερο συμπαγή, αν θεωρήσουμε ότι στο μέγιστό της έχει χαμηλότερο εύρος ζώνης, λύση από το WiMAX.
Τα συστήματα 3ης γενιάς στην κινητή τηλεφωνία συνήθως επωφελούνται από την ήδη υπάρχουσα υποδομή, η οποία αναβαθμίζεται σε καινούρια συστήματα. Οι χρήστες μπορεί να επιστρέψουν σε παλαιότερα συστήματα, λόγω του αναβαθμισμένου εξοπλισμού σχετικά εύκολα.

Τα μεγαλύτερα στάνταρ των κινητών τηλεπικοινωνιών έχουν αναβαθμιστεί σε 4ης γενιάς, μεγάλου εύρους ζώνης, γρήγορης απόκρισης και υποστηρίζουν όλα τα δίκτυα ΙΡ με υπηρεσίες φωνής. Σε μερικές περιοχές ανά τον κόσμο το UMTS είναι ευρέως διαθέσιμο και υπάρχει μία γενική διάθεση για τυποποίηση και αυτό οδήγησε στον να μη διατεθεί εύρος συχνοτήτων για το WiMAX, αφού τον Ιούλιο 2005 η διαθεσιμότητα συχνοτήτων στην Ευρωπαϊκή ένωση εφράγη. 

· Κινητή ασύρματη ευρυζωνική σύνδεση: Είναι μία τεχνολογία που αναπτύσσεται από την ομάδα ΙΕΕΕ 802.20 και  στόχος της είναι ή ασύρματη κινητή ευρυζωνικότητα για εγχειρήματα από 120 έως 350km/h. Το πρότυπο 802.20 χρησιμοποιεί πολλές από τις μεθόδους που χρησιμοποιεί το WiMAX φορητής πρόσβασης, συμπεριλαμβανομένης της υψηλών ταχυτήτων δυναμική διαμόρφωση, καθώς επίσης και παραπλήσιες OFDMA δυνατότητες. Προφανώς διατηρεί το γρήγορο hand-off, το σύστημα Forward Error Correction (FEC) και τις αναβαθμίσεις των άκρων των κυψελών. Από τα μέσα του 2006 η ΙΕΕ-SA έπαυσε της εργασίες αυτής της ομάδας και από το Σεπτέμβριο τους 2006 λειτουργεί κάτω από νέες, βελτιωμένες συνθήκες (αφού υπήρξε θέμα έλλειψης διαφάνειας των εργασιών της) και το πρότυπο αναμένεται να οριστικοποιηθεί στο δεύτερο τρίμηνο του 2008.
· Συστήματα προσανατολισμένα στο Διαδίκτυο: Οι πρόγονοι του WirelessMAN προτύπου, όπως είναι το ευρωπαϊκό HIPERMAN και το κορεάτικο WiBro στάνταρ έχουν πια αρμονιστεί ως μέρος του WiMAX και δεν αποτελούν πλέον ανταγωνιστές αλλά κατά κάποιο τρόπο το συμπληρώνουν. Όλα τα δίκτυα τα οποία έχουν αναπτυχθεί στη Βόρεια Κορέα (την πατρίδα του WiBro προτύπου) ακολουθούν πλέον το πρότυπο WiMAX. Σε περιπτώσεις όπως καφετέριες και αεροδρόμια είναι διαδεδομένη η χρήση συστημάτων WiFi 802.11b/g και παρέχουν ικανοποιητική κάλυψη ώστε η χρήση συστημάτων WiMAX δε θεωρείται απαραίτητη.
Ο παρακάτω είναι ένας συγκριτικός πίνακας όλων τον τεχνολογιών ασύρματης πρόσβασης στο διαδίκτυο. Όλες οι τιμές downlink/uplink που αναφέρονται είναι θεωρητικές και οι μέγιστες δυνατές για κάθε πρότυπο.
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	OFDM
	56,9
	56,9

	WiBro
	WiBro
	Φορητό

Διαδίκτυο
	OFDMA
	50
	50

	iBurst
	iBurst 802.20
	Φορητό

Διαδίκτυο
	HC-SDMA
	64
	64

	UMTS W-CDMA

HSDPA+HSUPA
	UMTS/3GSM
	Φορητό

Διαδίκτυο
	CDMA/FDD
	.384

14.4
	0.384

5.76

	UMTS-TDD
	UMTS/3GSM
	Φορητό

Διαδίκτυο
	CDMA/TDD
	16
	16

	LTE UMTS
	UMTS/4GSM
	4ης γενιάς
	OFDMA/MIMO/

SC-FDMA
	0.144
	0.144

	1xRTT
	CDMA2000
	Κινητή

Τηλεφωνία
	CDMA
	0.144
	0.144

	EV-DO 1xRev. 0

EV-DO 1xRev. A

EV-DO Rev.B
	CDMA2000
	Φορητό 

Διαδίκτυο
	CDMA/FDD
	2.45

3.1

4.9xN
	0.15

1.8

1.8xN


[8]
7.8 Σύγκριση WiMAX με το WiFi
Ενδεχομένως επειδή οι δύο αυτές τεχνολογίες αρχίζουν με τα δύο ίδια γράμματα, τα ΙΕΕΕ πρότυπά τους ξεκινάνε από 802. και φυσικά επειδή και τα δύο αφορούν ασύρματες επικοινωνίες, γίνονται αντικείμενα σύγκρισης αλλά πολλές φορές και σύγχυσης, παρόλο που έχουν δημιουργηθεί για να ικανοποιούν το καθένα και διαφορετικές εφαρμογές.

Μια σημαντική διαφορά του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16 σε σχέση με το ΙΕΕΕ 802.11 είναι ότι το πρώτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε συνθήκες όπου δεν υπάρχει οπτική επαφή, ωστόσο με σημαντική μείωση στο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων πολύ χαμηλότερο των 50 Mbps.
Επίσης σε σύγκριση με το πρότυπο 802.11, το 802.16 παρέχει σαφώς υψηλότερου επιπέδου ποιότητα υπηρεσίας. Το επίπεδο MAC του προτύπου 802.16  είναι έτσι σχεδιασμένο ώστε να παρέχει στους τελικούς χρήστες, κατόπιν δικής τους επιθυμίας, εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης και ταυτόχρονα κίνηση best effort σε χρήστες που καλύπτονται από το ίδιο σταθμό βάσης κάτι που το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν ήταν σε θέση να εξασφαλίσει. Αυτό σημαίνει πώς, αν θεωρήσουμε ότι δύο χρήστες καλύπτονται από τον ίδιο σταθμό βάσης, είναι δυνατόν ο ένας χρήστης να έχει σταθερή και εξασφαλισμένη ποιότητα υπηρεσίας ενώ ο δεύτερος χρήστης να δέχεται και να στέλνει απλή IP κίνηση best effort, πράγμα που με το πρότυπο 802.11 δεν ήταν εφικτό. Συμπερασματικά λοιπόν, όσοι χρήστες βρίσκονταν στην κάλυψη ενός Access Point είχαν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας. 

Η θεμελιώδης διαφορά μεταξύ των δύο προτύπων είναι ότι το WiFi είναι μια τεχνολογία για τοπική δικτύωση και σχεδιάστηκε για να δώσει μια κινητικότητα σε ιδιωτικά ενσύρματα LAN ενώ το WiMAX σχεδιάστηκε για να παρέχει ευρυζωνική ασύρματη πρόσβαση (Broadband Wireless Access ΒWA). Στόχος των υπηρεσιών BWA είναι η ασύρματη πρόσβαση στο internet χωρίς καλώδια και DSL τεχνολογίες. Έτσι, ενώ το WiFi υποστηρίζει εύρος μετάδοσης μερικών εκατοντάδων μέτρων, τα WiMAX συστήματα είναι σε θέση να υποστηρίξουν υπηρεσίες της τάξης των 10 χιλιομέτρων. Το παραπάνω στοιχείο αποτελεί και το επιχείρημα γιατί δεν είναι ακόμη τόσο διαδεδομένη η χρήση των συστημάτων WiMAX όσο αυτών που χρησιμοποιούν την τεχνολογία WiFi, αφού το WiFi στοχεύει στο χρήστη ενώ το WiMAX χρησιμοποιείται κυρίως για μεταφορά δεδομένων σε μακρινές αποστάσεις.

Μια άλλη διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι το WiMΑΧ παρέχει συμμετρικό εύρος ζώνης για πολλά χιλιόμετρα και σειρά με την ισχυρότερη κρυπτογράφηση (3DES ή AES) και συγκεκριμένα με τη λιγότερη παρέμβαση. Αντίθετα το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11  έχει την κρυπτογράφηση WEP ή WPA και δεν μπορεί να υπάρχει μεγάλη παρέμβαση σε περιοχές όπως αυτές όπου υπάρχουν πολλοί συνδεδεμένοι χρήστες.

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

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

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

[20]
7.9 Εφαρμογές WiMAX 

Ένα ασύρματο δίκτυο βασισμένο στην τεχνολογία WiMAX είναι κατασκευασμένο πάνω κάτω με τον ίδιο τρόπο όπως ένα παραδοσιακό κυψελωτό δίκτυο με στρατηγικά τοποθετημένους σταθμούς-βάσεις χρησιμοποιώντας την αρχιτεκτονική point-to-multipoint με σκοπό να παρέχει υπηρεσίες σε μία ακτίνα μερικών χιλιομέτρων. Το πόσο μεγάλη θα είναι αυτή η ακτίνα, εξαρτάται από τη συχνότητα, από την ισχύ εκπομπής, καθώς επίσης και από την ευαισθησία του δέκτη. Σε πυκνοκατοικημένες περιοχές η εμβέλεια θα περιορίζεται από την χωρητικότητα λόγω του περιορισμού στο διαθέσιμο φάσμα.

Οι σταθμοί βάσεως συνδέονται συνήθως στο κεντρικό δίκτυο (core network),μέσω οπτικής ίνας ή μέσω point-to-multipoint μικροκυματικών ζεύξεων στους διαθέσιμους κόμβους ινών ή μέσω μισθωμένων γραμμών από τον πάροχο του ενσύρματου δικτύου. Η εμβέλεια και η ικανότητα NLOS καθιστούν την τεχνολογία εξίσου ελκυστική και οικονομική σε μια ευρεία γκάμα εφαρμογής τους σε λειτουργικά περιβάλλοντα. Η τεχνολογία αυτή είχε από την αρχή προβλεφθεί ώστε να παρέχει ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση μέσω του τελευταίου μιλίου (last mile) στο μητροπολιτικό δίκτυο (MAN), με επιδόσεις ισάξιες ή και καλύτερες ακόμη από ένα παραδοσιακό  ADSL ή τις μισθωμένες Τ1/Ε1 γραμμές υπηρεσιών.

Οι τομείς αγοράς που θα μελετηθούν είναι οι παρακάτω;

i. Οικιακή και SOHO υψηλής ταχύτητας πρόσβαση στο Διαδίκτυο: Σήμερα αυτός ο τομέας της αγοράς βασίζεται πρωτίστως στη διαθεσιμότητα του ADSL ή του καλωδίου. Σε μερικές περιοχές η διαθέσιμες υπηρεσίες μπορεί να μην ανταποκρίνονται στις προσδοκίες του αγοραστικού κοινού ως προς την απόδοση καθώς περιορίζονται σε χαμηλές dial-up συνδέσεις. Στις αναπτυσσόμενες χώρες υπάρχουν πολλές περιοχές όπου δεν υπάρχει με κανένα τρόπο σύνδεση στο Διαδίκτυο. Η ανάλυση θα δείξει ότι η τεχνολογία WiMAX καθιστά δυνατόν, ένας πάροχος να καλύψει αυτές τις περιοχές με καθόλου υπέρογκο κόστος και η εταιρεία του να είναι ιδιαίτερα επικερδής.

ii. Μικρές και μεσαίου μεγέθους επιχειρήσεις: Ο τομέας αυτός του αγοραστικού κοινού πολύ συχνά, εξυπηρετείται από χαμηλής ποιότητας υπηρεσίες, αν εξαιρέσουμε τις υψηλά ανταγωνιστικές αστικές περιοχές. Η τεχνολογία WiMAX μπορεί με υψηλό συντελεστή απόδοσης-κόστους να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις μιας μικρής ή μεσαίου μεγέθους επιχείρησης σε αραιοκατοικημένες περιοχές. Επίσης μπορεί να προσφέρει εξαιρετικά ανταγωνιστικές και οικονομικές λύσεις σε αστικές περιοχές με ADSL και μισθωμένες γραμμές υπηρεσιών.

iii. WiFi Hot Spot Backhaul: Παγκοσμίως, εγκαθίστανται WiFi hot spots με πολύ γοργό ρυθμό. Παρόλα αυτά, ένα από τα εμπόδια της επέκτασης του είναι η διαθεσιμότητα υψηλής χωρητικότητας, χαμηλού κόστους backhaul λύσεων. Αυτή η εφαρμογή μπορεί επίσης να καλυφθεί από την τεχνολογία WiMAX.  Με την νομαδική ικανότητα, το WiMAX μπορεί να βοηθήσει στην κάλυψη των κενών από τα WiFi hot spots.

H WiMAX αρχιτεκτονική και η εφαρμογές αναπαρίστανται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 7.8 Αρχιτεκτονική WiMAX
8  Παρεμβολές – Διαλείψεις στα ασύρματα δίκτυα

8.1 Γενικά

Κατά τη σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου σημαντικό είναι να λαμβάνουμε υπ’ όψιν ότι η ισχύς του διαδιδόμενου σήματος επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως είναι η συχνότητα, η απόσταση που το σήμα διανύει από το πομπό μέχρι το δέκτη, τα εμπόδια που συναντά κατά τη διαδρομή αυτή, καθώς επίσης και από ανακλάσεις. Στη συνέχεια, αναλύουμε τους παράγοντες αυτούς και μελετάμε πως επηρεάζουν τη σχεδίαση ενός δικτύου.

8.2 Απώλειες ελεύθερου χώρου

Σε κάθε σχεδίαση ενός δικτύου, σίγουρα έχουμε απώλειες λόγω της απόστασης που διανύει το σήμα.  Έτσι η εξασθένιση που εμφανίζει και σχετίζεται με την απόσταση της διαδρομής που διανύει το ηλεκτρομαγνητικό κύμα, όταν αυτή είναι χωρίς εμπόδια περιγράφεται από τον όρο Απώλειες Ελεύθερου Χώρου (Free Space Loss) και περιγράφεται αλγεβρικά από τη σχέση 

FSL=36.6+20log10D+20log10F
Όπου D είναι η απόσταση μετρούμενη σε μίλια και F είναι η συχνότητα του σήματος. Στο παρακάτω σχεδιάγραμμα βλέπουμε τις απώλειες ελεύθερου χώρου συναρτήσει της απόστασης για δύο τιμές τις συχνότητας, στα 2,4 GHz και στα 3,5 GHz, αφού αυτές ήταν οι συχνότητες λειτουργίας των κεραιών που χρησιμοποιούμε παρακάτω στην προσομοίωση με τη βοήθεια του προγράμματος MSite.
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Σχήμα 8.1: Απώλειες ελεύθερου χώρου συναρτήσει απόστασης
8.3 Πολυδιαδρομική παρεμβολή

Ένα άλλο φαινόμενο που προκαλεί αυξημένο ρυθμό λαθών στο δέκτη είναι η πολυδιαδρομική παρεμβολή. Αν, καθώς διαδίδεται το σήμα, συναντήσει κάποιο εμπόδιο στην πρώτη ζώνη Fresnel, τότε τα ανακλώμενα σήματα κατευθύνονται μαζί με το απ’ ευθείας στο δέκτη, με τη διαφορά ότι φτάνουν αργότερα (αφού διανύουν μεγαλύτερη απόσταση) αλλά και με διαφορετική φάση έτσι ώστε είτε να του προκαλούν ισχυρή παραμόρφωση, είτε ακόμη και να ακυρώσουν το αρχικό σήμα. Ένα εμπόδιο εντός της ζώνης Fresnel μπορεί να μειώσει την ισχύ του σήματος σχεδόν για πάνω από 10dB. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ακριβώς αυτό το φαινόμενο που περιγράψαμε.
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Σχήμα 8.2: Ανάκλαση σήματος σε εμπόδιο εντός της ζώνης Fresnel
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teceiver, only it arrives later than the direct wave and out of phase with the direct
wave by half wavelength intervals. Since radio signals are sine waves, being a half 2
‘wavelength out of phase canses wave cancellation.
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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 8.3: Επίδραση πολυδιαδρομικής διάδοσης στο αρχικό σήμα
8.4 Ομοδιαυλική παρεμβολή

Για την καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου φάσματος σε ένα ασύρματο δίκτυο, χρησιμοποιούνται δίαυλοι της ίδιας συχνότητας σε μη γειτονικές περιοχές. Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν κυψέλες που χρησιμοποιούν την ίδια ομάδα συχνοτήτων και ονομάζονται ομοδιαυλικές. Αν κατά τον σχεδιασμό του δικτύου, οι ομοδιαυλικές κυψέλες δεν έχουν την αναγκαία απόσταση μεταξύ τους τότε εμφανίζονται παρεμβολές, από τους διαύλους της ίδιας συχνότητας που λειτουργούν σε διαφορετικές θέσεις στην υπό κάλυψη περιοχή. Τέτοιου είδους παρεμβολές, μπορούν να αποτελέσουν σοβαρό πρόβλημα γιατί δεν μπορεί να διορθωθεί με αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος, εφόσον έτσι θα αυξηθεί και η παρεμβολή στις γειτονικές ομοδιαυλικές κυψέλες. Συνεπώς, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά το σχεδιασμό του δικτύου, έτσι ώστε οι ομοδιαυλικές κυψέλες να έχουν την αναγκαία απόσταση μεταξύ τους ώστε να μην υπάρχουν παρεμβολές κατά τη διάδοση.

8.5 Διαλείψεις

Οι παρεμβολές που οφείλονται σε κινούμενα εμπόδια ονομάζονται διαλείψεις. Όταν σε μία περιοχή κάλυψης έχουμε αντικείμενα που κινούνται όπως αυτοκίνητα, δέντρα, φύλλα δέντρων, προκαλούνται ανακλάσεις στο δίαυλο καθότι ο δίαυλος υπόκειται σε τυχαίες διακυμάνσεις του πλάτους και της συχνότητας. Στη συνέχεια, θα αναλύσουμε τις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα διαλείψεις (Frequency Selective Fading) και τις επίπεδες διαλείψεις (Flat Fading).

8.5.1 Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το συχνότητα

Όταν ένας δίαυλος εισάγει σταθερό κέρδος και γραμμική απόκριση φάσης σε εύρος που είναι μικρότερο από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος, τότε ο δίαυλος προκαλεί στο λαμβανόμενο σήμα διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. Το σήμα που τελικά λαμβάνεται, αποτελείται από διαφορετικές εκδοχές του εκπεμπόμενου σήματος με διαφορετικές εξασθενήσεις και καθυστερήσεις, δηλαδή είναι ισχυρά παραμορφωμένο.  Αιτία των επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων είναι η χρονική διασπορά των μεταδιδόμενων συμβόλων στο δίαυλο, με αποτέλεσμα ο δίαυλος να προκαλεί διασυμβολική παρεμβολή. Επίσης, τέτοιου είδους διαλείψεις οφείλονται σε καθυστερήσεις λόγω πολλαπλών διαδρόμων, οι οποίες υπερβαίνουν την περίοδο των μεταδιδόμενων συμβόλων. Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η επίδραση των διαλείψεων αυτών στο σήμα που εκπέμπεται.
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Σχήμα 8.4: Επίδραση διαλείψεων στο εκπεμπόμενο σήμα
8.5.2  Επίπεδες διαλείψεις

Στην αντίθετη περίπτωση, όταν δηλαδή ο δίαυλος εισάγει σταθερό κέρδος και γραμμική απόκριση φάσης σε εύρος ζώνης που είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος τότε το λαμβανόμενο σήμα υπόκειται σε επίπεδες διαλείψεις. Τότε, η δομή του διαύλου είναι τέτοια ώστε καθώς μεταδίδεται το σήμα στο δέκτη να διατηρεί τα φασματικά του χαρακτηριστικά και αυτό που μεταβάλλεται με τον χρόνο είναι η στάθμη του λαμβανόμενου σήματος, καθώς διακυμαίνεται το κέρδος του διαύλου λόγω των πολλαπλών διαδρομών.

Έτσι, οι δίαυλοι αυτοί είναι επίσης γνωστοί και ως δίαυλοι μεταβαλλόμενου πλάτους ή στενού εύρους ζώνης, καθότι το εύρος ζώνης τους είναι μεγαλύτερο σε σχέση με του μεταδιδόμενου σήματος. Συνήθως προκαλούν βαθιές διαλείψεις, οπότε απαιτούν μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής κατά 20 dB με 30 dB, έτσι ώστε να διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα ο ρυθμός εσφαλμένων bit (BER) κατά τη διάρκεια των διαλείψεων αυτών. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται πως επιδρούν οι επίπεδες διαλείψεις στο μεταδιδόμενο σήμα.
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Σχήμα 8.5 Επίδραση επίπεδων διαλείψεων

8.6 Σκίαση
Σε μερικές περιπτώσεις, όχι απλά εμποδίζεται η μετάδοση του σήματος αλλά φράσσεται εντελώς και ως εκ τούτου το μόνο σήμα που λαμβάνει ο δέκτης είναι από ανακλάσεις του αρχικού. Στις παρακάτω εικόνες βλέπουμε δύο τυπικά περιβάλλοντα όπου έχουμε ασύρματη κάλυψη. Το ένα είναι σε εξωτερικό χώρο όπου τα εμπόδια που συναντά το μεταδιδόμενο σήμα στη διαδρομή του από τον πομπό στο δέκτη είναι κτίρια, αυτοκίνητα, δέντρα, άνθρωποι. Το άλλο αφορά ένα ασύρματο δίκτυο το οποίο είναι εγκατεστημένο σε εσωτερικό χώρο, όπου εκεί κάθε αντικείμενο προκαλεί εμποδίζει τη διάδοση του σήματος.
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Σχήμα 8.6: Ασύρματη διάδοση σε εξωτερικό χώρο
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Σχήμα 8.6 Ασύρματη διάδοση σε εσωτερικό χώρο
Η επίδραση τέτοιου είδους εμποδίων είναι γνωστή με τον όρο σκίαση. Είναι ένα μέγεθος, το οποίο απαιτείται να λαμβάνεται σοβαρά υπ’ όψιν κατά το σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου (και σημαντικότερα στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών), γιατί μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στην ισχύ του σήματος μέχρι και 30 dB, ανάλογα με το είδος των εμποδίων. Στον παρακάτω πίνακα, αναγράφονται κάποια από τα συχνότερα εμφανιζόμενα εμπόδια που συναντώνται κατά την διάδοση ενός σήματος και η απόσβεση που αυτά εισάγουν.

	Γυψοσανίδες
	3 – 5 dB

	Υαλοπίνακες με μεταλλικά πλαίσια
	6 dB

	Τζάμια
	3 dB

	Μεταλλικές πόρτες
	6 – 10 dB

	Τοίχοι από σκυρόδεμα
	6 – 15 dB


8.7 Διαλείψεις λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων

Στις περιπτώσεις όπου το σήμα βρίσκεται στη ζώνη ραδιοφάσματος από 3 έως 30 GHz, εισάγεται μία επιπλέον παράμετρο ως προς μελέτη που είναι η επίδραση των ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων (βροχή, χιόνι, χαλάζι, παγοκρύσταλλοι) στη διάδοση των ραδιοκυμάτων. Τα ρεύματα μετατόπισης (displacement current) 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.

Επίσης, η σχετική μεταβολή της σκέδασης και απορρόφησης στην τελική εξασθένηση του διαδιδόμενου ραδιοκύματος εξαρτάται από τη σχέση των μεγεθών των υδρομετεωριτών με το μήκος κύματος. Για μήκη κύματος που είναι μεγάλα σε σύγκριση με το μέγεθος της σταγόνας, παραδείγματος χάριν από 3 έως 30 GHz, η εξασθένηση του ραδιοκύματος λόγω απορρόφησης θα υπερτερεί έναντι της σκέδασης. Αντίστροφα, για μήκη κύματος που είναι μικρά σε σύγκριση με τη βροχοσταγόνα, για συχνότητες μεγαλύτερες από 30 GHz, η σκέδαση θα κυριαρχεί. 

Οι επιπτώσεις της βροχής  στην εξασθένηση του σήματος είναι πολύ σημαντικές, Παραδείγματος χάριν, ένας ρυθμός βροχόπτωσης 150 mm/hr που συμβαίνει 0.001% του ολικού χρόνου σε ένα τροπικό κλίμα, δημιουργεί απόσβεση της τάξεως των 15 dB/km για τη συχνότητα των 20 GHz. Για την ίδια συχνότητα, ένας ρυθμός βροχόπτωσης 25 mm/hr, που συμβαίνει 0.02% του ολικού χρόνου σε ένα μεσογειακό κλίμα έχει ως αποτέλεσμα απόσβεση της τάξεως των 4dB/km. Στο διάγραμμα που ακολουθεί είναι σχεδιασμένη η απόσβεση για διάφορους ρυθμούς βροχόπτωσης.
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Σχήμα 8.7: Ειδική απόσβεση λόγω βροχής
Η επίδραση της ομίχλης είναι λιγότερο σοβαρή, αν και η πυκνή ομίχλη με πυκνότητα της τάξεως του 1g/m3, δημιουργεί ειδική απόσβεση που είναι γενικά μεγαλύτερη από αυτή που δημιουργούν τα ατμοσφαιρικά αέρια (οξυγόνο και υδρατμοί).

Το χιόνι και το χαλάζι έχουν σχετικά μικρότερη επίδραση στα ραδιοκύματα σχετικά με τη βροχόπτωση. Αυτό συμβαίνει διότι η μιγαδική διηλεκτρική σταθερά του πάγου είναι πολύ μικρότερη σε σύγκριση με αυτή του νερού. Παρόλα 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 να προκαλούν πολύ μεγαλύτερη σκέδαση ή απόσβεση. Από την άλλη μεριά, οι μικρές σταγόνες που υπάρχουν στα σύννεφα έχουν σχετικά μικρή επίδραση στα ραδιοκύματα για συχνότητες κάτω περίπου από 20GHz, αλλά σε μεγαλύτερες συχνότητες επιφέρουν και αυτά σημαντική απόσβεση.

8.8 Διαλείψεις λόγω ατμοσφαιρικής απορρόφησης

Η τελευταία κατηγορία διαλείψεων που θα μελετήσουμε αφορά την απόσβεση που εισάγεται από ατμοσφαιρικά αέρια. Αφορά δίκτυα όπου η συχνότητα λειτουργίας τους υπερβαίνει τα 50 GHz αλλά και ραδιοζεύξεις που έχουν μεγάλο μήκος (long radio paths) και η συχνότητά λειτουργίας τους είναι στα 15 GHz. Η κατηγορία αυτή των διαλείψεων μπορεί να επιφέρει σημαντική απόσβεση, πολύ μεγαλύτερη ακόμη και από την πιο έντονη βροχόπτωση. 

Οι κύριες ατμοσφαιρικές συνιστώσες που εισάγουν απόσβεση στο διαδιδόμενο σήμα είναι το οξυγόνο και οι υδρατμοί. Το οξυγόνο απορροφά ενέργεια από τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα εξαιτίας της ηλεκτρικής διπολικής ροπής, ενώ οι υδρατμοί λόγω της μαγνητικής διπολικής ροπής. Η απορρόφηση λόγω οξυγόνου σε κάθε ύψος είναι προσεγγιστικά σταθερή με το χρόνο όπως ακριβώς και η αναλογία του οξυγόνου στην ατμόσφαιρα. Αντίθετα, το περιεχόμενο υδρατμών είναι μία ποσότητα που εμφανίζει έντονες διακυμάνσεις μέσα σε ένα χρόνο, με αποτέλεσμα αντίστοιχες διακυμάνσεις να εμφανίζει και η απορρόφηση λόγω υδρατμών.

Η ολική απορρόφηση λόγω τον αερίων της ατμόσφαιρας για μία ραδιοζεύξη υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
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Όπου Ag η ολική απορρόφηση λόγω των αερίων της ατμόσφαιρας, Ago (dB/km) η ειδική απόσβεση λόγω απορρόφησης οξυγόνου, Αgu (dB/km) η ειδική απόσβεση λόγω υδρατμών, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες πίεσης θερμοκρασίας και υγρασίας σε απόσταση r κατά μήκος της ζεύξης και L (m) το μήκος της ραδιoζεύξης. Στο διάγραμμα που ακολουθεί παρουσιάζεται η ειδική απόσβεση συναρτήσει της συχνότητας.
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Σχήμα 8.8: Ειδική απόσβεση Α
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9 MSITE™

9.1 Γενικά

To MSITE™ είναι ένα πρόγραμμα γενικής χρήσης ασυρμάτων δικτύων για μηχανικούς. Προσφέρει τη δυνατότητα λεπτομερούς μελέτης που χρειάζεται για την κατασκευή ενός ασύρματου δικτύου, εργαλεία για την αποθήκευση δεδομένων και απεικόνισης, ενώ είναι ιδιαίτερα εύχρηστο.

To MSITE περιλαμβάνει μία πλήρη σειρά από τα πιο ακριβή μοντέλα πρόβλεψης διάδοσης, τα οποία χρησιμοποιούνται στα συστήματα από 30MHz έως 60GHz. Τα 20 αυτά περίπου μοντέλα, παρέχουν τη δυνατότητα ρύθμισης δεδομένων περιβαλλοντικών παραγόντων αλλά και παραμέτρους όπως είναι η αξιοπιστία του δικτύου που θα σχεδιαστεί.  Για μεγάλη ακρίβεια, πολλά μοντέλα συμπεριλαμβάνουν στη μελέτη την εξασθένιση και τις τιμές των παράσιτων που υπάρχουν στις βάσεις δεδομένων του προγράμματος.

Διαθέτει έναν “wizard”, ο οποίος αυτόματα προτείνει μοντέλα διάδοσης, τα οποία βασίζονται στον επιλεγμένο τύπο του συστήματος, στη συχνότητα και στο είδος της μελέτης που γίνεται.
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Σχήμα 9.1: Προσομοίωση με MSITE
Μπορούμε να μελετήσουμε μία σειρά από παραμέτρους που αφορούν την κάλυψη μιας περιοχής:

• Σκίαση/Εντός οπτικού πεδίου

• Σηματοθορυβικός λόγος

• Απώλειες διαδρομής


• Διομαδική παρεμβολή

• Ισχύς πεδίου 



• Ρυθμός εσφαλμένων Bit (BER)

• Λαμβανόμενη ισχύς
• Ποσοστό διαθέσιμης εξυπηρέτησης

• Επίπεδο Downlink σήματος 
• Αριθμός διαθέσιμων εξυπηρετητών

• Επίπεδο Uplink σήματος   
• Εξάπλωση καθυστέρησης       ταυτόχρονης εκπομπής
Υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονης μελέτης πολλών ραδιοκαλύψεων, ενώ τα αποτελέσματα αποθηκεύονται για μελλοντική χρήση.

Σε μία μελέτη διαδρομών μπορούν να υπολογιστούν και να αποθηκευτούν στοιχεία διάδοσης για τους πιθανότερους εξυπηρετητές σε μία 2D ή μία 3D διαδρομή.  Οι διαδρομές περιλαμβάνουν μία σειρά από συγκεκριμένα σημεία τα οποίο δημιουργούνται εύκολα με τα εργαλεία σχεδίασης του EDX.
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Σχήμα 9.2: Προσομοίωση με MSITE
Τα στοιχεία του δικτύου όπως είναι οι κεραίες, προσθαφαιρούνται εύκολα, ενώ μπορούν να ορισθούν με κάθε λεπτομέρεια.  Επίσης, υπάρχουν ήδη έτοιμα πρότυπα κεραιών, πλήρως ορισμένα για πολυκατευθυντικές, κατευθυντικές, προσαρμοστικές «έξυπνες» κεραίες, όπως επίσης και για πομπούς και δέκτες που χρησιμοποιούν είτε την κάθετη είτε την οριζόντια πόλωση.

Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής γεωγραφικών δεδομένων για τη διεξαγωγή μίας μελέτης, όπως η μορφολογία του εδάφους, το πόσο πυκνοκατοικημένη είναι η κάθε περιοχή, ακόμη και το υλικό που είναι κατασκευασμένα τα κτίρια, έτσι ώστε να υπολογίζεται αντίστοιχα και η εξασθένιση του σήματος.

Στα πλαίσια της διπλωματικής εργασίας, κάνοντας χρήση του προγράμματος πραγματοποιήσαμε ραδιοκαλύψεις σε διαφορετικά περιβάλλοντα με κεραίες WiFi και WiMAX και υπολογίζαμε κάποια μεγέθη που θα μας βοηθούσαν στη σχεδίαση ενός δικτύου.

9.2 Μελέτη στο κέντρο μιας πόλης

Η πρώτη μελέτη που πραγματοποιήσαμε αφορούσε μία πυκνοκατοικημένη περιοχή με πολυκατοικίες, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Το υπόμνημα δίπλα δείχνει το χρώμα των κτιρίων ανάλογα με το ύψος τους.
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Σχήμα 9.3: Αστική πυκνοκατοικημένη περιοχή
9.2.1 Προσομοίωση με κεραίες WiFi

Στη συνέχεια τοποθετήσαμε 4 πανομοιότυπες κεραίες WiFi με τα εξής χαρακτηριστικά:

Frequency: 2.400 MHz

Beam tilt: 50(
Beam tilt az: 66(
Antenna type: Omni directional

Polarization: Vertical

Maximum transmit power: 13 dBW

Antenna Gain: 11dB

Με τη βοήθεια του προγράμματος υπολογίσαμε την λαμβανόμενη ισχύς σε κάθε σημείο της υπό μελέτη περιοχής μας.
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Σχήμα 9.4: Προσομοίωση με κεραίες WiFi
Για τη μελέτη κάλυψης με τέσσερις κεραίες WiFi πήραμε 15 μετρήσεις ομοιόμορφα κατανεμημένες στην περιοχή, οι οποίες φαίνονται στον παρακάτω πίνακα.

	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)
	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)

	1
	-76,7
	13
	-82,7

	2
	-86,6
	14
	-32,9

	3
	-84,6
	15
	-99,6

	4
	-86,2
	16
	-47,5

	5
	-89,7
	17
	-30,5

	6
	-115,6
	18
	-117,3

	7
	-101,8
	19
	-86,9

	8
	-38,0
	20
	-95,9

	9
	-102,0
	21
	-74,2

	10
	-81,6
	22
	-113,8

	11
	-114,3
	23
	-83

	12
	-99,3
	24
	-84,1

	
	
	25
	-92,2


Σύμφωνα με τις παραπάνω μετρήσεις υπολογίζουμε ότι ο μέσος όρος λαμβανόμενης ισχύος είναι στα -84,68 dBmW.

9.2.2 Προσομοίωση με κεραίες WiMAX

Ανάλογη διαδικασία ακολουθήθηκε και για τη μελέτη που έγινε με κεραίες WiMAX, τα χαρακτηριστικά των οποίων είναι τα ακόλουθα:

Frequency: 3.500 MHz

Beam tilt: 6(
Beam tilt az: 60(
Antenna type: Omni directional

Polarization: Vertical

Maximum transmit power: 15 dBW

Antenna Gain: 17dB

Cross polarization attenuation: -20 dB
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Σχήμα 9.5: Προσομοίωση με κεραίες WiMAX
	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)
	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)

	1
	-76,2
	13
	-74,9

	2
	-36,6
	14
	-74,2

	3
	-90,3
	15
	-77,5

	4
	-75,3
	16
	-76

	5
	-82,5
	17
	-24,0

	6
	-110,0
	18
	-46,6

	7
	-31,5
	19
	-36,9

	8
	-76,4
	20
	-42,0

	9
	-27,6
	21
	-94,6

	10
	-94,5
	22
	-88,0

	11
	-76,8
	23
	-64,1

	12
	-40,6
	24
	-73,2

	
	
	25
	-108,7


Αντίστοιχα, βρίσκουμε το μέσο όρο της λαμβανόμενης ισχύος  και είναι 

-67,96 dBmW .
Τέλος η μέγιστη τιμή ισχύος που λαμβάνουμε είναι -21,2 dBmW και η ελάχιστη -3200,0 dBmW.

9.3  Μελέτη σε αραιοκατοικημένη περιοχή
Για τη δεύτερη κάλυψη που πραγματοποιήθηκε, χρησιμοποιήσαμε τρεις της κεραίες WiFi σε μια μεγαλύτερη περιοχή 1.673 km2 η μορφολογία της οποίας είναι η παρακάτω.
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Σχήμα 9.6 Χάρτης ημιαστικής περιοχή

9.3.1 Προσομοίωση με κεραίες WiFi

Τοποθετώντας της τρεις κεραίες WiFi προέκυψε το παρακάτω:
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Σχήμα 9.7 Προσομοίωση με κεραίες WiFi
Λαμβάνοντας 25 μετρήσεις για τη λαμβανόμενη ισχύ συμπληρώνουμε τον παρακάτω πίνακα.

	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)
	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)

	1
	-61,9
	13
	-65,4

	2
	-59,3
	14
	-71,9

	3
	-69,1
	15
	-112,1

	4
	-73,7
	16
	-68,0

	5
	-165,5
	17
	-71,7

	6
	-97,9
	18
	-64,1

	7
	-62,2
	19
	-79,8

	8
	-66,9
	20
	-103,7

	9
	-73,6
	21
	-97,2

	10
	-111,5
	22
	-113,3

	11
	-75,4
	23
	-65,1

	12
	-40,6
	24
	-107,0

	
	
	25
	-104,8


Μέσος όρος της λαμβανόμενης ισχύος είναι -83,27dBmW.

9.3.2 Προσομοίωση με κεραίες WiMAX
Αντίστοιχα και σ’ αυτή την περίπτωση, αντικαταστήσαμε της κεραίες WiFi με WiMAX η κάλυψη εμφανίστηκε ως εξής:
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Σχήμα 9.8 Προσομοίωση με κεραίες WiMAX
Οι μετρήσεις που λάβαμε σ’ αυτή την περίπτωση ήταν οι παρακάτω.

	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)
	Αριθμός μέτρησης
	Λαμβανόμενη Ισχύς (dBmW)

	1
	-57,1
	13
	-61,0

	2
	-54,6
	14
	-67,3

	3
	-64,4
	15
	-107,4

	4
	-69,0
	16
	-63,3

	5
	-117,0
	17
	-67,0

	6
	-95,6
	18
	-59,4

	7
	-57,5
	19
	-72,7

	8
	-62,2
	20
	-88,4

	9
	-68,9
	21
	-94,2

	10
	-106,2
	22
	-93,4

	11
	-70,7
	23
	-60,3

	12
	-60,7
	24
	-103,9

	
	
	25
	-101,7


Μέσος όρος της λαμβανόμενης ισχύος είναι -76,96 dBmW

Το πρόγραμμα της δίνει επιπλέον τη δυνατότητα να υπολογίζουμε τη διαθεσιμότητα της κεραίας σε οποιοδήποτε σημείο της περιοχής. Βλέπουμε για το σενάριο κάλυψης με WiMAX κεραίες 
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Σχήμα 9.9 Διαθεσιμότητα κεραιών
Στο σημείο 1, υπάρχει 99,246% διαθεσιμότητα της κεραίας 1, στο σημείο 2, 50% διαθεσιμότητα της κεραίας 3 ενώ στο σημείο 3, 58,489% διαθεσιμότητα της κεραίας 3.

Σε ένα γενικότερο πλάνο μπορούμε να δούμε ποια κεραία εκπέμπει το δυνατότερο σήμα (strongest server) σε κάθε σημείο της περιοχής. Έτσι ορίζοντας κίτρινο το χρώμα που αντιπροσωπεύει την κεραία 1, γαλάζιο την κεραία 2 και πράσινο την κεραία 3 έχουμε τα παρακάτω. Της περιοχές με άσπρο χρώμα δεν υπάρχει κάλυψη από το δίκτυό της.
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Σχήμα 9.10 Strongest server
Ένα άλλο μέγεθος που μπορούμε να υπολογίσουμε με το Msite είναι το BER όπου ο χάρτης, με βάση το χρωματολόγιο, δίνει την τιμή του μεγέθους σε κάθε περιοχή:

[image: image44.png]Bit error rate at remote

>150000.0 15
120000.0 t9150000.0 1e-5.
800000 101200000 166
40000010 B0000.0 166
10000.0to 400000 166
< 100000 15





Σχήμα 9.11 BER
Σ’ της τη παραπάνω περιπτώσεις βλέπουμε ότι υπάρχει ένα κομμάτι στην περιοχή που μελετάμε στο οποίο το λαμβανόμενο σήμα είναι ελάχιστο αν όχι μηδαμινό. Θα προσθέσουμε άλλη μία τέτοια κεραία WiMAX στο σημείο αυτό για να δούμε τι αλλαγές θα παρατηρηθούν. Θεωρούμε ότι της πιο ορεινές περιοχές δεν υπάρχει τόσο μεγάλη ανάγκη για κάλυψη από το δίκτυό της, συνεπώς προτεραιότητα της είναι να υπάρχει κάλυψη της πεδινές περιοχές όπου λογικά είναι και κατοικημένες. Μετά από αρκετές δοκιμές βρίσκουμε τη βέλτιστη θέση για την κεραία, όποτε η κάλυψη που θα έχουμε είναι η εξής:
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Σχήμα 9.12 Βελτιστοποίηση κάλυψης με κεραία WiMAX
Αν για οικονομία επιλέγαμε να τοποθετήσουμε μία από της προηγούμενες κεραίες WiFi η κάλυψη θα ήταν η παρακάτω.

[image: image46.png][ | Received power at remote

210 dBmiv
1.0 dBmiv

~100.0 dBmW
~120.0 dBmW.





Σχήμα 9.13 Βελτιστοποίηση κάλυψης με κεραία WiFi
Ανάλογα και με την πληθυσμιακή πυκνότητα της περιοχές αυτές επιλέγουμε κατά πόσο είναι συνετό να επιλέξουμε την WiΜΑΧ κεραία.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Ανοίγοντας ένα από τα ήδη εγκατεστημένα αρχεία του προγράμματος, είναι αποθηκευμένα σε αυτό διάφορα επίπεδα (layers) τα οποία αφορούν γεωγραφικές παραμέτρους, της τα υψηλότερα σημέια της περιοχής που μελετάται, οι λεωφόροι, ποτάμια, βουνά και κτήρια, στοιχεία με το πόσο πυκνοκατοικημένη είναι η κάθε περιοχή, ακόμη και για το υλικό με το οποίο είναι κατασκευασμένα τα κτήρια.

Τα επίπεδα αυτά μπορούμε να τα εμφανίσουμε ως εξής. Από το μενού, επιλέγουμε το Map ( Map layers… οπότε εμφανίζεται το παρακάτω παράθυρο.
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Σχήμα Π1: Map layers
Εδώ, της φαίνεται μπορούμε να επιλέξουμε ποιο από τα επίπεδα θα εμφανίζεται, μπορούμε να σβήσουμε ή να προσθέσουμε επίπεδα, να καθορίσουμε διάφορες παραμέτρους για τα επίπεδα που έχουμε. Για παράδειγμα ο χάρτης της περιοχής Salem που μελετάμε έχει επιλεχθεί να μην είναι εμφανής. Για να προσθέσουμε ένα επίπεδο επιλέγουμε το Add layer… και έχουμε της εξής επιλογές.

[image: image48.jpg]Avaiable database

3

fas geographic dota
Jus geographic data
Jus geographic data
Jus eographic date
Jus geographic doto
Jus geographic data
Jus Geographic data: State Boundares

Jus geographic data: Counly Boundares

s geographic dats 5 dight 7 code 1

Availble scrsen object lapers:
[ED graphic abjects

study rid boundary

‘Add goographic .

Concel
Help

Addimage fie...

Add moasurement fl..

Available study logrs:

fsigna evels: 3 ¢ no curent study>
fsignal evels: 10 < o curren study>

fnteference contou stuies <no curent tudy>

[Route Study o





Σχήμα Π2: Προσθήκη map layer
Οι επιλογές που έχουμε από τη βάση δεδομένων για τη συγκεκριμένη περιοχή και μπορούμε να εμφανίζονται στο χάρτη, αφορούν δρόμους, λεωφόρους, τρένα, ποτάμια αλλά και της ταχυδρομικούς κώδικες των περιοχών. 

Αφού επιλέξουμε της της παραμέτρους που θα εμφανίζονται στο χάρτη της και θα της βοηθήσουν στην τοποθέτηση των κεραιών, επιστρέφουμε στο αρχικό παράθυρο.  Εκεί με το εικονίδιο που είναι κυκλωμένο επιλέγουμε τα όρια της περιοχής για την οποία θέλουμε να κάνουμε τη μελέτη.
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Σχήμα Π3: Επιλογή περιοχής

Αφού γίνει και αυτό το βήμα, για να τοποθετήσουμε της κεραίες επιλέγουμε το παρακάτω κουμπί.
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Σχήμα Π4: Τοποθέτηση κεραιών

Όταν τοποθετήσουμε την κεραία στο σημείο που θέλουμε εμφανίζεται ένα παράθυρο στο οποίο μπορούμε να επιλέξουμε κάποιο από τα ήδη έτοιμα πρότυπα κεραιών που έχει το πρόγραμμα ή διαμορφώνουμε ένα καινούριο, επιλέγοντας από το παρακάτω παράθυρο το Edit templates. Προτιμότερο είναι να κάνουμε της ρυθμίσεις αφού έχουμε τοποθετήσει της κεραίες γιατί εμφανίζονται και οι επιλογές για της συντεταγμένες της κεραίας.
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Σχήμα Π5: Πρότυπα κεραιών
Αφού τοποθετήσουμε την κεραία, μπορούμε να την μετακινήσουμε πατώντας ταυτόχρονα Shift και αριστερό κλικ. Κάνοντας δεξί κλικ πάνω στην κεραία εμφανίζεται το παρακάτω παράθυρο των ρυθμίσεων.
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Σχήμα Π6: Ρύθμιση παραμέτρων κεραιών
Σε αυτό το παράθυρο μπορούμε να  προσθαφαιρέσουμε τομείς σε μία κεραία, να την μετονομάσουμε, να αλλάξουμε της συντεταγμένες όπου είναι τοποθετημένη, καθώς και να ορίσουμε τη συχνότητα λειτουργίας της. Πιέζοντας το κουμπί που βρίσκεται στο κάτω μέρος Transmit Parameters…. Εμφανίζεται το παρακάτω παράθυρο, το οποίο συμπληρώνουμε ανάλογα με της προδιαγραφές της κεραίας.
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Σχήμα Π7: Ρυθμίσεις παραμέτρων πομπού

Αντίστοιχα, στην περίπτωση που έχουμε δέκτη, επιλέγουμε το Receive Parameters… όπου εισάγουμε τα δεδομένα που καθορίζουν το δέκτη της. Τέλος, με την επιλογή  Propagation Model… επιλέγουμε ένα από τα προεγκατεστημένα μοντέλα διάδοσης του προγράμματος.

Αφού έχουμε τοποθετήσει της κεραίες, προχωράμε στην προσομοίωση.
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Σχήμα Π8: Προσομοίωση

Υποθέτουμε ότι η προσομοίωση βγάζει το ακόλουθο αποτέλεσμα.
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Σχήμα Π9: Αποτελέσματα προσομοίωσης

Πηγαίνοντας πάλι στην επιλογή με τα επίπεδα του χάρτη εμφανίζεται ένα νέο επίπεδο με το μετρούμενο μέγεθος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η λαμβανόμενη ισχύς.
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Σχήμα Π10: Map layers
Με την επιλογή Style… εμφανίζεται το παρακάτω παράθυρο με κάποια από τα μεγέθη τα οποία μπορούμε να υπολογίσουμε:
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Σχήμα Π11: Μετρούμενα μεγέθη

Της επιλέγοντας Query ( Calculate Statistics… της δίνονται κάποια στοιχεία σχετικά με την εκατοστιαία διαθεσιμότητα της κάθε κεραίας.
[9]
Ευρετήριο σχημάτων
Σχήμα 2.1: Επίπεδα λειτουργίας 802.11b
16
Σχήμα 2.2: Αρχιτεκτονική LAN 802.11
23
Σχήμα 2.3: Ένα ad hoc δίκτυο ΙΕΕΕ 802.11
24
Σχήμα 2.4: Δικτύωση ESS, Σύνδεση των BSSs με το DS μέσω AP
24
Σχήμα 3.1: Υποστρώματα Επιπέδων PHY και MAC στο 802.11b
27
Σχήμα 4.1: Η τεχνολογία των συστημάτων DSSS
34
Σχήμα 4.2: Επίδραση της συχνότητας PN στο εκπεμπόμενο εύρος
35
Σχήμα 4.3: Το λαμβανόμενο σήμα είναι συσχετισμένο με την ακολουθία
                        PN έτσι ώστε να ανακτηθούν τα δεδομένα και να    

                      απαλλαχθεί
 από παρεμβολές
35
Σχήμα 4.4 Τρία μη επικαλυπτόμενα κανάλια στην ISM band
36
Σχήμα 4.5: Ακολουθία μεταπήδησης συχνότητας – Χρόνος
37
Σχήμα 4.6: Αντιστοίχηση των διαφορετικών συχνοτήτων μετάδοσης στα
                       λογικά 1 και 0
38
Σχήμα 5.1: Διασύνδεση και επικοινωνία χρηστών – access point
41
Σχήμα 5.2: Πολυκατευθυντική κεραία
42
Σχήμα 5.3: Δύο όψεις μιας τομεακής κεραίας WiFi (14dBi κέρδος, 60°)
43
Σχήμα 5.4: Λαμβανόμενη ισχύς συναρτήσει απόστασης από ΑΡ
44
Σχήμα 5.5: Ρυθμός διέλευσης συναρτήσει απόστασης από ΑΡ
48
Σχήμα 7.1: Απλοποιημένο δίκτυο WiMAX
54
Σχήμα 7.2: Διαδικασία μετάδοσης WirelessMAN SCa
60
Σχήμα 7.3: Δομή WirelessMAN-OFDM
61
Σχήμα 7.4: Δομή ενός OFDM συμβόλου στο πεδίο της συχνότητας
63
Σχήμα 7.5: Δομή WirelessMAN-OFDM
64
Σχήμα 7.6: Περιγραφή OFDMA στο πεδίο της συχνότητας
65
Σχήμα 7.7: Ταχύτητα συναρτήσει κινητικότητας
68
Σχήμα 7.8: Αρχιτεκτονική WiMAX
77
Σχήμα 8.1: Απώλειες ελεύθερου χώρου συναρτήσει απόστασης
77
Σχήμα 8.2 Ανάκλαση σήματος σε εμπόδιο εντός της ζώνης Fresnel
78
Σχήμα 8.3 Επίδραση πολυδιαδρομικής διάδοσης στο αρχικό σήμα
78
Σχήμα 8.4 Επίδραση διαλείψεων στο εκπεμπόμενο σήμα
80
Σχήμα 8.5 Επίδραση επίπεδων διαλείψεων
81
Σχήμα 8.6 Ασύρματη διάδοση σε εξωτερικό χώρο
81
Σχήμα 8.7 Ασύρματη διάδοση σε εσωτερικό χώρο
82
Σχήμα 8.7 Ειδική απόσβεση λόγω βροχής
84

Σχήμα 8.9 Ειδική απόσβεση Ακαι Α
[image: image59.wmf]u

g

 λόγω οξυγόνου και υδρατμών
86

Σχήμα 9.1 Προσομοίωση με MSITE
88
Σχήμα 9.2 Προσομοίωση με MSITE
89
Σχήμα 9.3 Αστική πυκνοκατοικημένη περιοχή
90
Σχήμα 9.4 Προσομοίωση με κεραίες WiFi
91
Σχήμα 9.5 Προσομοίωση με κεραίες WiMAX
93
Σχήμα 9.6 Χάρτης ημιαστικής περιοχή
95
Σχήμα 9.7 Προσομοίωση με κεραίες WiFi
96
Σχήμα 9.8 Προσομοίωση με κεραίες WiMAX
97
Σχήμα 9.9 Διαθεσιμότητα κεραιών
99
Σχήμα 9.10 Strongest server
100
Σχήμα 9.11 BER
100
Σχήμα 9.12 Βελτιστοποίηση κάλυψης με κεραία WiMAX
101
Σχήμα 9.13 Βελτιστοποίηση κάλυψης με κεραία WiFi
102
Σχήμα Π1: Map layers
103
Σχήμα Π2: Προσθήκη map layer
104
Σχήμα Π3: Επιλογή περιοχής
105
Σχήμα Π4: Τοποθέτηση κεραιών
105
Σχήμα Π5: Πρότυπα κεραιών
106
Σχήμα Π6: Ρύθμιση παραμέτρων κεραιών
106
Σχήμα Π7: Ρυθμίσεις παραμέτρων πομπού
107
Σχήμα Π8: Προσομοίωση
107
Σχήμα Π9: Αποτελέσματα προσομοίωσης
108
Σχήμα Π10: Map layers
108
Σχήμα Π11: Μετρούμενα μεγέθη
109


Βιβλιογραφία
[1] Wi-Fi Handbook-Building 802.11b Wireless Networks 
        by McGraw-Hill
[2] Εισαγωγή στα ασύρματα δίκτυα, Δρ. Ε. Μ. ΠΑΛΛΗΣ 
[3] Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical
       Layer Specifications IEEE Specifications
[4] IEEE 802.11 Tutorial by Jim Zyren and Al Petrick
[5]  A technical tutorial on the 802.11 protocol  by Pablo Berner
[6]  Designing and Building Rural Wi-Fi Networks 
[7] Διάδοση Η/Μ κυμάτων σε γήινο περιβάλλον 
Κανελλόπουλος Ι. Δ.
[8] http://en.wikipedia.org/wiki/Wimax
[9]  http://www.edxwireless.com/
[10] Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access
Systems 24-6-2004, IEEE
[11] WiMAX versus WiFi by Michael F. Finnerman
[12] Business Case Models for Fixed Broadband Wireless
Access based on WiMAX Technology and the 802.16
Standard, WiMAX Forum
[13] Επιπτώσεις Ασύρματων Δικτύων Επικοινωνιών (WiFi)
στην δημόσια υγεία Δράκος Αντρέας, Ματεεβίτσι Βίκτωρας
[14] http://en.wikipedia.org/wiki/802.11 
[15] WiFi - 802.11b “Μια μελέτη του κραταιού πρωτοκόλλου 

ασύρματης δικτύωσης” 
[16] Wireless Hotspot Deployment Guide, Intel 
[17] http://www.wimaxforum.org/home/
[18] Wireless Network Security, Tom Karygiannis, Les Owens
[19] http://www.tutorial-reports.com/wireless/wlanwifi/
[20] Understanding Wi-Fi and WiMAX as Metro-Access Solutions, Intel
[21] IEEE 802.16a Standard and WiMAX Igniting Broadband Wireless 
          Access, WiMAX Forum 
[22] Computer Networking, Jim Kurose – Keith Ross
Σχ. 3.1 Υποστρώματα Επιπέδων PHY και MAC στο 802.11b
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