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1 Εισαγωγή
Το 2003 η ΙΕΕΕ υιοθέτησε το πρότυπο 802.16, γνωστό και σαν WiMΑΧ (Worldwide Interoperability of Microwave Access), ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρµατη πρόσβαση (µε σταθερούς ρυθµούς) ευρείας ζώνης. Όπως συµβαίνει µε τα πρότυπα της σειράς 802 για ασύρµατα τοπικά δίκτυα LAN, έτσι και το 802.16 καθορίζει µια οικογένεια προτύπων µε επιλογές για συγκεκριµένες ρυθµίσεις.

Το πρότυπο αυτό σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί σε µια ευρεία µπάντα συχνοτήτων η οποία εκτείνεται από 2 ως 66 GHz. Υποστηρίζει ταχύτητες µετάδοσης ως και 70Mbps στον αέρα ενώ η πραγµατική ταχύτητα στο Ethernet υπολογίζεται στα 50Mbps. Οι αποστάσεις που µπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν τα 50Km σε συνθήκες οπτικής επαφής. 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 µη οπτικής επαφής φυσικά µε ρυθµούς µετάδοσης πολύ χαµηλότερους των 50Mbps. Το WiMΑΧ σχεδιάστηκε κατά βάση ώστε να καλύπτει κυρίως point to multipoint (PTM) συνδέσεις χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για point to point συνδέσεις. Η διαµόρφωση η οποία χρησιµοποιείται ονοµάζεται OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Πρόκειται για µια πολύ ανθεκτική διαµόρφωση σε ότι αφορά το φαινόµενο της πολυδιόδευσης ειδικότερα στις συχνότητες άνω των 2 GHz όπου το πρότυπο χρησιµοποιεί.

Παραλλαγές του προτύπου, που στοχεύουν στους κινητούς χρήστες (802.16e) και στην παροχή ενισχυµένης QoS (802.16b) είναι ήδη σε εξέλιξη. Το πρώτο 802.16a προϊόν καθώς και συµβατός µε αυτό εξοπλισµός εκδόθηκε από την Redline Communications τον Μάρτιο του 2004. ∆ιάφοροι προµηθευτές chip, συµπεριλαµβανοµένης και της Intel, εργάζονται στο 802.16a ενσωµατωµένο πυρίτιο, και σε χαµηλού κόστους µονάδες συνδροµητών και αναµένεται το 2005 να είναι ευρέως διαθέσιµα σηµεία πρόσβασης (Access Points-AP). Αρκετοί προµηθευτές που έχουν ασχοληθεί µε εξοπλισµό για ευρείας ζώνης ασύρµατη πρόσβαση, έχουν εκδηλώσει το ενδιαφέρον τους για το WiMΑΧ και έτσι δραστηριοποιούνται στην κατασκευή προϊόντων συµβατών µε το εν λόγω πρότυπο. Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται η ιστορική εξέλιξη των ασύρµατων τοπικών δικτύων σε ότι αφορά το πρότυπο που χρησιµοποιείται κάθε χρονική περίοδο, τις ταχύτητες που υποστηρίζει και τη διαµόρφωση που χρησιµοποιεί.

Σχήμα 1.Εξέλιξη Ασύρματης Ευρυζωνικής πρόσβασης
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Το WiMAX περιγράφεται στο πρότυπο IEEE 802.16 Wireless Metropolitan Area Network (MAN). Αναμένεται ότι τα συστήματα που θα είναι συμβατά με το WiMAX θα παρέχουν σταθερή ασύρματη εναλλακτική λύση στο συμβατικό DSL και το Cable Διαδίκτυο. 
Τυπικά, ένα σύστημα WiMAX αποτελείται από δύο μέρη: 
· Ένας σταθμός βάσης WiMAX: Ο σταθμός βάσης αποτελείται από τις ηλεκτρονικές εγκαταστάσεις και έναν πύργο WiMAX. Χαρακτηριστικά, ένας σταθμός βάσης μπορεί να καλύψει ακτίνα μέχρι 10 χλμ (θεωρητικά, ένας σταθμός βάσης μπορεί να καλύψει ακτίνα μέχρι 50 χλμ, εντούτοις οι πρακτικές μελέτες το περιορίζουν σε περίπου 10 χλμ). Οποιοσδήποτε ασύρματος κόμβος μέσα στην περιοχή κάλυψης θα είναι σε θέση να έχει πρόσβαση στο Διαδίκτυο. 
·  Ένας δέκτης WiMAX: ο δέκτης και η κεραία θα μπορούσαν να είναι ένα αυτόνομο κιβώτιο ή μια κάρτα PCMCIA που βρίσκεται στο lap-top ή τον υπολογιστή σας. Η πρόσβαση στο σταθμό βάσης WiMAX είναι παρόμοια με στην πρόσβαση ενός ασύρματου σημείου πρόσβασης σε ένα δίκτυο WiFi, αλλά η κάλυψη είναι μεγαλύτερη.
 Διάφοροι σταθμοί βάσεων μπορούν να συνδέονται μεταξύ τους μέσω backhaul συνδέσεων μικροκυμάτων μεγάλης ταχύτητας. Αυτό θα επέτρεπε την περιπλάνηση ενός συνδρομητή WiMAX από έναν σταθμό βάσης σε μια άλλη περιοχή σταθμού βάσης, παρόμοια με την περιπλάνηση που επιτρέπεται από τις επιχειρήσεις κινητής τηλεφωνίας.
Σχήμα 2.Σταθμοί βάσης και σταθμοί συνδρομητών WiMAX
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2 Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 – Διαστρωμάτωση
Όπως όλα τα πρότυπα της σειράς 802 της IEEE, έτσι και το 802.16 επικεντρώνεται στα δύο χαµηλότερα στρώµατα του µοντέλου διαστρωµάτωσης OSI (Open System Interconnection), δηλαδή στο φυσικό στρώµα (Physical Layer – PHY) και στο υπόστρωµα MAC (Medium Access Control). Οι αλλαγές που επιτελέστηκαν στα δύο παραπάνω στρώµατα σε σχέση µε το πρότυπο 802.11 είναι σηµαντικές. Οι αλλαγές αυτές έχουν σαν κύριο στόχο την δηµιουργία ενός προτύπου το οποίο θα µπορούσε να καλύψει τα κενά που αφήνει ο προκάτοχος του (ΙΕΕΕ 802.11) και ταυτόχρονα να κάνει γεγονός την Ασύρµατη Ευρυζωνική Πρόσβαση (Broadband Wireless Access).

2.1 Γενικά (Σχήμα OSI)
Τα πρωτόκολλα που καθορίζονται ειδικά για την ασύρματη μετάδοση απευθύνονται σε θέματα σχετικά με την μετάδοση μπλοκ δεδομένων στο δίκτυο. Με όρους OSI, τα τα πρωτόκολλα των ανώτερων στρωμάτων (στρώματα 3 ή 4 και πάνω) είναι ανεξάρτητα από την αρχιτεκτονική του δικτύου και μπορούν να εφαρμοστούν σε ποικιλία διεπαφών δικτύων. Συνεπώς η συζήτηση αναφορικά με τα πρωτόκολλα του προτύπου 802.16 αφορά τα δύο κατώτερα στρώματα του μοντέλου OSI.
Το Σχήμα 3 συσχετίζει τα τέσσερα στρώματα που καθορίζονται στην αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου του 802.16 με το μοντέλο OSI.
Σχήμα 3.Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου του IEEE 802.16
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Ξεκινώντας από κάτω προς τα πάνω, τα τελευταία δύο επίπεδα του 802.16 μοντέλου πρωτοκόλλου αντιστοιχούν στο φυσικό επίπεδο του μοντέλου OSI και συμπεριλαμβάνουν λειτουργίες όπως:
· Κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση σημάτων
· Δημιουργία/αφαίρεση προοιμίου (για συγχρονισμό)
· Μετάδοση/λήψη bit
Επιπλέον, το φυσικό επίπεδο του μοντέλου 802 περιέχει μια προδιαγραφή του μέσου μετάδοσης και της ζώνης συχνοτήτων. Γενικά, αυτό θεωρείται ‘κατώτερο’ του τελευταίου επιπέδου του μοντέλου OSI. Παρόλα αυτά η επιλογή του μέσου μετάδοσης και της ζώνης συχνοτήτων είναι σημαντική στο σχεδιασμό ασύρματης σύνδεσης, γι’αυτό και συμπεριλήφθηκε η συγκεκριμένη προδιαγραφή. Γενικά, το φυσικό επίπεδο του 802.16 αφορά θέματα σχετικά με το μέσο και το επίπεδο μετάδοσης με τα θέματα που αναφέραμε παραπάνω (κωδικοποίηση κοκ).
Πάνω από τα δύο προηγούμενα επίπεδα βρίσκονται οι λειτουργίες που έχουν να κάνουν με τις υπηρεσίες που παρέχονται στους συνδρομητές. Αυτές περιλαμβάνουν:
· Στην μετάδοση, συγκέντρωσε τα δεδομένα σε ένα πλαίσιο (frame) που να περιλαμβάνει πεδία διεύθυνσης και  ανίχνευσης λαθών.
· Στην λήψη, αποσυναρμολόγησε το πλαίσιο και αναγνώρισε την διεύθυνση και την ανίχνευση λαθών.

· Έλεγξε την πρόσβαση στο μέσο ασύρματης διάδοσης.
Αυτές οι λειτουργίες ομαδοποιούνται στο επίπεδο MAC (Medium Access Control). Το πρωτόκολλο σε αυτό το επίπεδο, ανάμεσα στον σταθμό βάσης και στον συνδρομητή, είναι υπεύθυνο για την πρόσβαση στο κανάλι. Συγκεκριμένα, το πρωτόκολλο MAC καθορίζει το πώς και το πότε ένας σταθμός βάσης ή συνδρομητή μπορεί να  εγκαινιάσει μετάδοση στο κανάλι. Επειδή μερικά από τα επίπεδα που βρίσκονται πάνω από το MAC , όπως το ATM , χρειάζονται συγκεκριμένα επίπεδα υπηρεσίας, το πρωτόκολλο MAC πρέπει να μπορεί να κατανέμει την χωρητικότητα του καναλιού έτσι ώστε να εξυπηρετεί τις απαιτήσεις. Στην κατεύθυνση από τον σταθμό βάσης προς τον σταθμό του συνδρομητή υπάρχει μόνο ένας εκπομπός και το πρωτόκολλο είναι σχετικά απλό. Στην αντίθετη κατεύθυνση όμως επειδή υπάρχουν πολλαπλοί συνδρομητικοί σταθμοί που ανταγωνίζονται για πρόσβαση καταλήγουμε σε ένα πιο σύνθετο MAC πρωτόκολλο.
Πάνω από το επίπεδο MAC υπάρχει ένα επίπεδο σύγκλισης που παρέχει λειτουργίες ανάλογες με την παρεχόμενη υπηρεσία. Ένα πρωτόκολλο επιπέδου σύγκλισης μπορεί να κάνει τα ακόλουθα:
· Να ενσωματώνει την  PDU (protocol data unit) πλαισιοποίηση των ανώτερων επιπέδων στα τοπικά 802.16 MAC/PHY πλαίσια.

· Να χαρτογραφεί τις διευθύνσεις των ανώτερων επιπέδων με 802.16 δειυθύνσεις.

· Να μεταφράζει τις παραμέτρους ποιότητας υπηρεσίες των ανώτερων επιπέδων σε 802.16 MAC τυποποίηση.
· Να προσαρμόζει τις χρονικές εξαρτήσεις της κίνησης των ανώτερων επιπέδων στην αντίστοιχη MAC υπηρεσία.
Σε μερικές περιπτώσεις, όπως το ψηφιακό audio/video, δεν χρειάζεται επίπεδο σύγκλισης και η δέσμη των ψηφιακών δεδομένων παρουσιάζεται στο επίπεδο μετάδοσης. Οι υπηρεσίες ανώτερου επιπέδου που κάνουν χρήση μια PDU δομής όμως απαιτούν επίπεδο σύγκλισης.
Ένα παράδειγμα της δομής πρωτοκόλλου που υποστηρίζεται από το επίπεδο σύγκλισης είναι ο χειρισμός του TCP/IP traffic, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3. 
Τα δεδομένα υψηλού επιπέδου περνάνε στο LLC (Logical Link Control), που προσαρτά την πληροφορία ελέγχου σαν ‘επικεφαλίδα’, δημιουργώντας μια LLC μονάδα δεδομένων πρωτοκόλλου (PDU). Αυτή η πληροφορία ελέγχου χρησιμοποιείται στην λειτουργία του LLC πρωτοκόλλου, που είναι ένα είδος πρωτοκόλλου ελέγχου διασύνδεσης δεδομένων. Τότε όλο το PDU LLC περνάει στο επίπεδο MAC, το οποίο προσαρτά πληροφορία ελέγχου στο μπρος και πίσω τμήμα του πακέτου, δημιουργώντας ένα πλαίσιο MAC. Η πληροφορία ελέγχου στο πλαίσιο χρειάζεται για την λειτουργία του πρωτοκόλλου MAC. Το Σχήμα 4 δείχνει την χρήση του TCP/IP και ένα επίπεδο εφαρμογής που είναι πάνω από τα πρωτόκολλα 802.16.
Σχήμα 4. Πρωτόκολλα ΙΕΕΕ 802.16 
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2.2 Φυσικό Επίπεδο (OFDM, Διαμόρφωση, Κωδικοποίηση)
Η πρώτη έκδοση του προτύπου 802.16 υποστήριζε κύρια επικοινωνία μεταξύ σημείων τα οποία βρίσκονται σε οπτική επαφή. Η συχνότητα λειτουργίας του ορίστηκε στη ζώνη των 10-66 GHz. Στη συνέχεια το πρότυπο 802.16a υιοθέτησε μια ζώνη συχνοτήτων λειτουργίας η οποία εκτείνεται από 2 ως 11 GHz και αυτή είναι η ζώνη συχνοτήτων που χρησιμοποιούν και τα πρώτα προϊόντα WiMAX, τα οποία είναι

διαθέσιμα στην αγορά σήμερα. Το κύριο πλεονέκτηµα της δεύτερης ζώνης λειτουργίας είναι ότι κάνει εφικτή την επικοινωνία σημείων τα οποία δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή, κάτι που στις υψηλότερες συχνότητες δεν είναι εφικτό. Στο φυσικό

επίπεδο η διαμόρφωση η οποία έχει υιοθετηθεί από το πρότυπο είναι το OFDM.
To OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) χρησιμοποιεί πολλαπλά σήματα μεταφοράς σε διαφορετικές συχνότητες, στέλνοντας μερικά από τα bits σε κάθε κανάλι. Αυτό είναι παρόμοιο και με το FDM, μόνο που σε αυτήν την περίπτωση όλα τα υποκανάλια  λαμβάνουν δεδομένα από μία πηγή. Το Σχήμα 5 επεξηγεί το OFDM. 
Σχήμα 5.Orthogonal Frequency Division Multiplexing
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Ας υποθέσουμε ότι έχουμε μία ροή δεδομένων που λειτουργεί σε R bps και εύρος φάσματος (bandwidth) ΝΔf, επικεντρωμένο στο f0. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε όλο το εύρος για να στείλουμε την ροή δεδομένων, οπότε η διάρκεια κάθε bit θα ήταν 1/R. Η εναλλακτική λύση είναι να χωρίσουμε το stream σε Ν substreams, χρησιμοποιώντας έναν μετατροπέα από σειριακό σε παράλληλο. Κάθε substream έχει data rate R/N bps και μεταδίδεται σε ξεχωριστή υπο-γραμμή, με απόσταση ανάμεσα σε γειτονικές γραμμές μετάδοσης του Δf . Τώρα η διάρκεια κάθε bit είναι N/R.
Σε ένα κλασικό σύστηµα παράλληλης µετάδοσης δεδοµένων η συνολικά διαθέσιµη µπάντα συχνοτήτων διαιρείται σε N µη επικαλυπτόµενα υποκανάλια συχνοτήτων. Κάθε υποκανάλι διαµορφώνεται και από διαφορετικό σύµβολο και ακολούθως τα Ν υποκανάλια πολυπλέκονται στο πεδίο των συχνοτήτων. Η ιδέα που εισήγαγε το OFDM ήταν πρωτοποριακή µιας και οδηγούσε στην εξοικονόµηση φάσµατος. Πιο συγκεκριµένα, έκανε λόγο για χρήση επικαλυπτόμενων υποκαναλιών, που χαρακτηρίζονται από την κοινή ιδιότητα της µεταξύ τους ορθογωνιότητας, γεγονός που οδηγεί στην αποφυγή ισοστάθµισης, την αντιµετώπιση θορύβου και εξασθένησης σήµατος λόγω πολυδιόδευσης (multipath fading) καθώς και την πλήρη αξιοποίηση του διαθέσιµου φάσµατος.

Το Σχήµα 6 αποδεικνύει τα ανωτέρω. Φαίνεται καθαρά η διαφορά µεταξύ των συµβατικών τεχνικών µε µη επικαλυπτόµενα υποκανάλια και του OFDM. Κατά αυτό

τον τρόπο επιτυγχάνεται εξοικονόµηση εύρους φάσµατος που αγγίζει κατά περίπτωση ακόµα και το 50%. Βέβαια όπως προαναφέρθηκε οφείλουµε να εξασφαλίσουµε την όσο τη δυνατόν µικρότερη παρεµβολή µεταξύ των υποφερουσών.
Σχήμα 6.(a) Συμβατική Τεχνική Πολλών Φερουσών
 (b) OFDM
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Ένας από τους κυριότερους λόγους υιοθέτησης του OFDM ως του µοντέλου διαµόρφωσης για ένα ασύρµατο τηλεπικοινωνιακό σύστηµα είναι η µεγάλη αντοχή που επιδεικνύει σε περιβάλλοντα εξασθένησης σήµατος και παρεµβολών. Σε συστήµατα µονής φέρουσας ένας επίδοξος παρεµβολέας µπορεί να προκαλέσει ακόµα και την κατάρρευση ενός link, σε αντίθεση µε τα συστήµατα πολλών φερουσών, όπου ένα µικρό µόνο ποσοστό των φερουσών θα επηρεαστεί. Μία από τις προτεινόµενες λύσεις για βέλτιστη αντιµετώπιση του προβλήµατος είναι η χρήση Κώδικα ∆ιόρθωσης  Σφάλµατος (Error Correction Coding).
Το OFDM έχει πολλά πλεονεκτήματα. Αρχικά, το ‘ξεθώριασμα’ της συχνότητας επηρεάζει μόνο μερικά υποκανάλια και όχι ολόκληρο το σήμα. Εάν το data stream προστατεύεται από Κώδικα Διόρθωσης Σφαλμάτων αυτό το πρόβλημα μπορεί εύκολα να αντιμετωπιστεί. Το πιο σημαντικό είναι το ότι το OFDM ξεπερνά τα intersymbol παράσιτα (intersymbol interference – ISI) σε ένα περιβάλλον πολυδιόδευσης. To ISI έχει μεγάλο αντίκτυπο σε υψηλά bit rates επειδή η απόσταση ανάμεσα στα bits ή τα σύμβολα είναι μικρότερη. Με το OFDM το data rate μειώνεται σε παράγοντα Ν, και έτσι αυξάνεται ο χρόνος. Έτσι, εάν η περίοδος του συμβόλου είναι Ts  για το stream της πηγής, η περίοδος των σημάτων OFDM γίνεται NTs. Έτσι μειώνεται σημαντικά η επίδραση του ISI. Σχεδιαστικά, το Ν επιλέγεται έτσι ώστε το NTs να είναι σημαντικά μεγαλύτερο από την διάδοση καθυστέρησης στο κανάλι.
Συνοπτικά, λοιπόν, τα σπουδαιότερα από τα πλεονεκτήµατα χρήσης του OFDM είναι τα ακόλουθα :

· Το OFDM αντιµετωπίζει αποτελεσµατικά το φαινόµενο της πολυδιόδευσης (multipath) ενώ η πολυπλοκότητα ενός OFDM συστήµατος είναι αισθητά µικρότερη από ένα σύστηµα µονής φέρουσας (SC) µε χρήση ισοσταθµιστή, ο οποίος θα αναλαµβάνει το ίδιο έργο.

· Σε συστήµατα όπου οι δίαυλοι µετάδοσης µεταβάλλονται πολύ αργά σε σχέση µε τη συχνότητα µετάδοσης των δεδοµένων είναι εφικτή η αύξηση της  χωρητικότητας µε την ανάλογη προσαρµογή της συχνότητας δεδοµένων ανά υποφέρουσα σε σχέση πάντα και µε το λόγο σήµατος προς θόρυβο για το συγκεκριµένο κανάλι (SNR).

· Το OFDM είναι εξαιρετικά ανθεκτικό στην παρεµβολή στενού φάσµατος διότι τέτοιου είδους παρεµβολή επηρεάζει µόνο ένα µικρό ποσοστό των υποφερουσών.
Ένα κοινό σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται με το OFDM είναι το quadrature phase shift keying (QPSK). Σε αυτή την περίπτωση κάθε σύμβολο που μεταδίδεται αναπαριστά δύο bits. Ένα παράδειγμα του OFDM/QPSK σχήματος που χρησιμοποιείται σε MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service)  συστήματα απασχολεί 6 MHz που αποτελούνται από 512 διαφορετικούς κομιστές με διαχωρισμό λίγο κάτω από 12 kHz. Για να ελαχιστοποιήσουμε το ISI τα δεδομένα μεταδίδονται σε μαζικά σε ομάδες, που καθεμία αποτελείται από ένα κυκλικό πρόθεμα που ακολουθείται από τα σύμβολα δεδομένων. Το κυκλικό αυτό πρόθεμα χρησιμοποιείται για την απορρόφηση των μεταβολών τάσης από τις προηγούμενες μεταδόσεις που δημιουργούνται από την πολυδιόδευση. Για το συγκεκριμένο σύστημα, το κυκλικό πρόθεμα αποτελείται από 64 σύμβολα που ακολουθούνται από 512 QPSK σύμβολα σε κάθε μετάδοση. Σε κάθε υποκανάλι επομένως τα  QPSK σύμβολα διαχωρίζονται από ένα πρόθεμα διάρκειας 64/512. Γενικά, όταν το πρόθεμα φτάνει στο τέλος, η ακόλουθη κυματομορφή που σχηματίζεται από τα συνδυασμένα σήματα πολυδιόδευσης δεν είναι λειτουργία δειγμάτων από την προηγούμενη μετάδοση, και έτσι δεν υπάρχει ISI.
Το 802.16 χρησιμοποιεί συνολικά τρία συστήματα διαμόρφωσης ανάλογα με την απόσταση του σταθμού συνδρομητή από τον σταθμό βάσης. Εκτός από το QPSK που είδαμε παραπάνω και που χρησιμοποιείται για μακρινούς συνδρομητές, υπάρχουν ακόμα δύο μέθοδοι διαμόρφωσης: η QAM-64 (Quadrature Amplitude Modulation) για κοντινούς συνδρομητές και η QAM-16 για συνδρομητές σε μεσαία απόσταση. 
Αρχικά θα αναλύσουμε την διαδικασία μετάδοσης των δεδομένων. Τα βήματα της διαδικασίας της μετάδοσης πληροφορίας αναπαρίστανται στο Σχήμα 7. Τα αρχικά δεδομένα πρώτα θα randomized, ύστερα θα κωδικοποιηθούν σε FEC (προαιρετικά) και θα χαρτογραφηθούν σε QAM σύμβολα. Τα QAM σύμβολα θα πλαισιώνονται σε ένα burst σύνολο, το οποίο τυπικά εισάγει επιπρόσθετα παραγόμενα σύμβολα. Τα σύμβολα μέσα σε ένα σύνολο burst θα πολυπλεχθούν σε ένα διπλό πλαίσιο, το οποίο μπορεί να περιέχει πολλαπλά bursts. Τα περιεχόμενα των I και Q συμβόλων θα εισάγονται σε φίλτρα σχηματισμού παλμού, τα οποία μπορεί να περιέχουν πολλαπλά bursts, quadrature μορφοποιημένα στην συχνότητα του μεταφορέα, και ενισχυμένη με ρύθμιση ισχύς ώστε να μεταδοθεί η κατάλληλη εξερχόμενη ισχύς.
Σχήμα 7.Διαδικασία μετάδοσης.
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Στην συνέχεια θα αναλύσουμε τις παρακάτω διαμορφώσεις:

· ½  16 QAM
Το σχήμα 8 δείχνει τον  TCM κωδικοποιητή βαθμού ½ για την διαμόρφωση 16QAM. Πρώτα παράγει έναν 2-bit κατάλογο, b3b2, που συνδέεται με την συντεταγμένη I. Έχοντας την επόμενη είσοδο του κωδικοποιητή, παράγει ένα 2-bit κατάλογο, b1b0, που συνδέεται με την μεταβλητή Q. Η δημιουργία του I καταλόγου θα προηγείται της δημιουργίας του Q καταλόγου. Αυτός ο κωδικοποιητής θα έπρεπε να ονομάζεται βαθμού 2/4 καθώς παράγει 4 bit σύμβολα με την είσοδο 2 bits. Γι’αυτό το λόγο, είσοδοι μήκους διαιρούμενο με το 2 θα τροφοδοτούνται σε αυτόν τον κωδικοποιητή.
Σχήμα 8.TCM κωδικοποιητής βαθμού ½ για την διαμόρφωση 16 QAM.
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· ¾ 16 QAM
Το σχήμα 9 δείχνει τον TCM κωδικοποιητή βαθμού 3/4 για την διαμόρφωση 16QAM. Αυτός ο κωδικοποιητής χρησιμοποιεί τον δυαδικό κωδικοποιητή συνάθροισης βαθμού ½, μαζί με δύο bits που περνάνε απευθείας από την είσοδο του κωδικοποιητή στην έξοδο του. Με αυτή τη δομή ο κωδικοποιητής μπορεί να παράγει ταυτόχρονα τέσσερα εξερχόμενα bits για κάθε τρία εισερχόμενα bits. Για την είσοδο u0u1u2, πρώτο στον κωδικοποιητή φτάνει το u2, δεύτερο το u1 και τρίτο το u0. Κατά την διάρκεια της κωδικοποίησης, ο κωδικοποιητής δημιουργεί ένα 2-bit κατάλογο, b3b2, για την συντεταγμένη I και ένα 2-bit κατάλογο, b1b0, για την συντεταγμένη Q. Όλα τα σύμβολα θα μεταδοθούν, οπότε είσοδοι μήκους διαιρούμενου με το τρία θα αποδοθούν σε αυτόν τον κωδικοποιητή.
Σχήμα 9.TCM κωδικοποιητής βαθμού ¾ για την διαμόρφωση 16 QAM.
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· 2/3 64 QAM
Το σχήμα 10 δείχνει τον TCM κωδικοποιητή βαθμού 2/3 για την διαμόρφωση 64QAM. Αυτός ο κωδικοποιητής χρησιμοποιεί τον δυαδικό κωδικοποιητή συνάθροισης βαθμού ½, μαζί με ένα bit που περνάει απευθείας από την είσοδο του κωδικοποιητή στην έξοδο του. Πρώτα φτάνει το u1 και μετά το u0. ο κωδικοποιητής τότε φτιάχνει ένα 3-bit κατάλογο, b5b4b3, που συνδέεται με την συντεταγμένη I. Δίνοντας άλλα 2-bit ως είσοδο, ο κωδικοποιητής παράγει άλλο ένα 3-bit κατάλογο, b2b1b0, που συνδέεται με την συντεταγμένη Q. Η παραγωγή του I καταλόγου θα πρέπει να προηγείται αυτή του Q καταλόγου. Αυτός ο κωδικοποιητής θα έπρεπε να ονομάζεται βαθμού 4/6 καθώς παράγει 6 bit σύμβολα με την είσοδο 4 bits. Γι’αυτό το λόγο, είσοδοι μήκους διαιρούμενο με το 4 θα τροφοδοτούνται σε αυτόν τον κωδικοποιητή.

Σχήμα 10.TCM κωδικοποιητής βαθμού 2/3 για την διαμόρφωση 64 QAM.
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Το φυσικό επίπεδο του 802.16 υποστηρίζει διαφορετική δομή για τα point-to-multipoint κανάλια κατερχόμενης κίνησης και τα multipoint-to-point κανάλια ανερχόμενης κίνησης. Αυτές οι δομές αντικατοπτρίζουν τις διαφορετικές απαιτήσεις στις δύο κατευθύνσεις. Γενικά, τα περισσότερα συστήματα απαιτούν μεγαλύτερη χωρητικότητα σε ατομικούς συνδρομητές για να υποστηρίξουν ασύμμετρες συνδέσεις δεδομένων, όπως οι Web εφαρμογές στο Internet. Για την ανερχόμενη κατεύθυνση, καθώς υπάρχουν πολλοί συνδρομητές που ανταγωνίζονται για την διαθέσιμη χωρητικότητα, πρέπει να διευθετηθεί το ζήτημα της πρόσβασης.

· Ανερχόμενη μετάδοση

Η ανερχόμενη μετάδοση χρησιμοποιεί μια τεχνική DAMA-TDMA (Demand Assignment Multiple Access – Time Division Multiple Access). Η τεχνική DAMA είναι μία τεχνική ανάθεσης χωρητικότητας που προσαρμόζεται όσο χρειάζεται για να ανταποκριθεί βέλτιστα σε αλλαγές απαιτήσεων στους διάφορους σταθμούς. Η τεχνική TDMA είναι απλά μία τεχνική που διαιρεί τον χρόνο σε ένα κανάλι σε μία ακολουθία πλαισίων, κάθε ένα από τα οποία αποτελείται από slots και που διανέμει τα slots σε κάθε πλαίσιο για να σχηματίσει ένα λογικό κανάλι.
Η ανερχόμενη μετάδοση χρησιμοποιεί τον Reed-Solomon κώδικα για διόρθωση σφαλμάτων και ένα σχήμα διαμόρφωσης βασισμένο στο QPSK.
· Κατερχόμενη μετάδοση
Στην κατερχόμενη μετάδοση, το πρότυπο καθορίζει δύο τρόπους λειτουργίας, που ο ένας υποστηρίζει συνεχόμενη μετάδοση, όπως audio και video, και ο άλλος μετάδοση σε ομάδες, όπως η IP-based κίνηση.
Για την συνεχή κατερχόμενη μετάδοση, χρησιμοποιούμε ένα απλό TDM (Time Division Multiplexing) σχήμα για πρόσβαση στο κανάλι. Η αμφίδρομη τεχνική που χρησιμοποιείται για διανομή χωρητικότητας ανάμεσα στην ανερχόμενη και στην κατερχόμενη κίνηση είναι γνωστή σαν Αμφίδρομη Επικοινωνία με Διαίρεση Συχνότητας ή FDD (Frequency Division Duplexing). Σύμφωνα με αυτήν, χρησιμοποιείται διαφορετική μπάντα συχνοτήτων για μετάδοση σε κάθε κατεύθυνση. Αυτό είναι ισοδύναμο με το FAMA-FDMA (Fixed Assignment Multiple Access – Frequency Division Multiple Access) σχήμα. Το FDD συνεπάγεται ότι κάθε συνδρομητής μπορεί να μεταδίδει και να λαμβάνει στον ίδιο χρόνο, χρησιμοποιώντας διαφορετικές, προδιαγεγραμμένες συχνότητες.

Για την κατερχόμενη μετάδοση σε ομάδες χρησιμοποιείται το DAMA-TDMA σχήμα για πρόσβαση στο κανάλι. Υπάρχουν τρεις εναλλακτικές τεχνικές για διανομή χωρητικότητας ανάμεσα στην ανερχόμενη και στην κατερχόμενη κίνηση.

1. FDD με προσαρμόσιμη διαμόρφωση: είναι το ίδιο FDD σχήμα που χρησιμοποιείται και στην ανερχόμενη κίνηση, με την δυναμική ικανότητα να μπορεί να αλλάζει την διαμόρφωση και να προωθεί τα σχήματα διόρθωσης σφάλματος.

2. Frequency shift division duplexing (FSDD):  είναι παρόμοια με την FDD με την διαφορά ότι δεν μπορούν μερικοί ή όλοι οι συνδρομητές να εκπέμπουν και να λαμβάνουν ταυτόχρονα.

3. Αμφίδρομη επικοινωνία με διαίρεση χρόνου ή TDD (Time Division Duplexing): χρησιμοποιείται ένα  TDMA πλαίσιο, με τμήμα του χρόνου να διανέμεται στην ανερχόμενη μετάδοση και τμήμα του χρόνου στην κατερχόμενη.
Η διαθεσιμότητα αυτών των εναλλακτικών τεχνικών παρέχει σημαντική ευελιξία στον σχεδιασμό ενός συστήματος που βελτιστοποιεί την χρήση της χωρητικότητας.

Τέλος, στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται συνοπτικά ορισµένα χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16a.
Πίνακας 1.Χαρακτηριστικά του φυσικού επιπέδου του προτύπου IEEE 802.16a
[image: image11.png]Xapoxmypioticd

Icovekrijpota

Xpiion OFDM pie 256 pépovceg

Emxowvavie LOS ka1 NLOS

Xpiion TPOGAPLOCTIKIG S1UUOPOOCNG
Kot KodtKoV S16PEnGTC TPUALGTOV

Anoteleoponkég (e0ets HE wEVOTO
apiBé bits/sec oe kG8e yprioT

Ynootiipién TDD kot FDD

Ixavorotei 11
oboparog kabe

cuveikes Beipiong
OPOS

Metopinte evpog (ovig Kavahiod
(3.5 MHz , 5SMHz , 10MHz)

Avvotomra  hertovpyiog Oe  TORAEG
Lovee oupvotitev avéloya e Tov
Kovovioud kdbe ydpag

Yrootipién E2unvey Kepmby

EoogahiCetat vymid képdog woyvog





2.3 ΕΠΙΠΕΔΟ MAC (SLA, Security)
Σε κάθε ασύρµατο δίκτυο είναι απαραίτητος ένας µηχανισµός ο οποίος να ελέγχει την πρόσβαση στο κοινό ασύρµατο µέσο. Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16a για το σκοπό αυτό χρησιµοποιεί ένα slotted TDMA πρωτόκολλο το οποίο εκτελείται στο Base Station µε στόχο τη δέσµευση χωρητικότητας από το δίκτυο για τους χρήστες µιας PMP δοµής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τα συστήµατα WiMAX, να είναι ικανά τόσο για παροχή υπηρεσιών υψηλών ταχυτήτων µε δεδοµένο SLA (Service Level Agreement), όσο και για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, οι οποίες όπως είναι γνωστό είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση. 
Το IEEE 802.16  MAC επίπεδο  εκτελεί την τυποποιημένη λειτουργία ελέγχου παροχής μιας διεπαφής ανεξάρτητης του μέσου στο 802.16 φυσικό επίπεδο (PHY). Επειδή το 802.16 PHY είναι ένα ασύρματο επίπεδο, η κύρια εστίαση του επιπέδου MAC είναι να ρυθμιστούν οι πόροι της σύνδεσης κατά τρόπο αποδοτικό. Το 802.16 πρωτόκολλο MAC σχεδιάζεται για να υποστηρίξει το σημείο μοντέλα δικτύων PMP. Το 802.16 πρωτόκολλο MAC είναι συνδεσμο-προσανατολισμένο. Στην είσοδο του δικτύου, κάθε σταθμός συνδρομητών δημιουργεί μια ή περισσότερες συνδέσεις πέρα από στις οποίες τα δεδομένα  διαβιβάζονται προς και από το σταθμό βάσης. Το επίπεδο MAC σχεδιάζει τη χρήση των πόρων σύνδεσης και παρέχει διάκριση στην ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Εκτελεί λειτουργίες προσαρμογής συνδέσεων και αυτόματου αιτήματος επανάληψης (ARQ - Automatic Repeat Request) για να διατηρήσει τα Bit Error Rates (BER) μεγιστοποιώντας την έξοδο δεδομένων. Το επίπεδο MAC χειρίζεται επίσης την είσοδο δικτύων στους σταθμούς συνδρομητών που μπαίνουν και βγαίνουν από το δίκτυο, και αυτό εκτελεί έργα δημιουργίας PDU. Τέλος, το επίπεδο MAC παρέχει ένα υπο-επίπεδο σύγκλισης που υποστηρίζει τα ATM - κυτταρικά  και τα βασισμένα σε πακέτο επίπεδα δικτύων.

Όταν εγκαθιδρύεται μία σύνδεση, ο χρήστης και το υποδίκτυο, δηλαδή ο πελάτης και ο φορέας, συμφωνούν σε ένα συγκεκριμένο μοτίβο κίνησης για το κύκλωμα αυτό. Μερικές φορές αυτό ονομάζεται Συμφωνία Επιπέδου Υπηρεσιών ή SLA. Όσο ο πελάτης υπακούει στην συμφωνία, στέλνοντας πακέτα μόνο με βάση το συμφωνημένο συμβόλαιο, ο φορέας υπόσχεται να τα παραδίδει όλα εγκαίρως. Η μορφοποίηση κίνησης μειώνει την συμφόρηση και βοηθά έτσι τον φορέα να υλοποιήσει την υπόσχεσή του. Οι συμφωνίες αυτές δεν είναι τόσο σημαντικές για τις μεταφορές αρχείων, έχουν όμως μεγάλη σημασία για τα δεδομένα πραγματικού χρόνου, όπως τις συνδέσεις ήχου και βίντεο, όπου υπάρχουν αυστηρές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσιών.
Στο υποεπίπεδο της ασφάλειας, χρησιμοποιείται κρυπτογραφία για να διατηρηθούν μυστικά όλα τα δεδομένα που μεταδίδονται. Κρυπτογραφούνται μόνο τα ωφέλιμα φορτία των πλαισίων και όχι οι κεφαλίδες. 

Συγκεκριμένα, την στιγμή που ένας συνδρομητής συνδέεται σε έναν σταθμό βάσης, οι δύο σταθμοί εκτελούν αμοιβαία πιστοποίηση ταυτότητας με κρυπτογράφηση δημοσίου κλειδιού RSA χρησιμοποιώντας πιστοποιητικά Χ.509. Τα ωφέλιμα φορτία των πλαισίων κρυπτογραφούνται με ένα σύστημα συμμετρικού κλειδιού, είτε το DES (Data Encryption Standard) με αλυσιδωτή σύνδεση τμημάτων κρυπτογραφικού κώδικα (cipher block chaining) είτε το triple DES με δύο κλειδιά. Είναι πιθανόν να προστεθεί σύντομα το σύστημα AES (Advanced Encryption Standard). Ο έλεγχος ακεραιότητας χρησιμοποιεί το SHA-1 (Secure Hash Algorithm). 
Ορισμένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του επιπέδου MAC του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16a παρουσιάζονται στον Πίνακα 2.
Τύποι επιγραφών MAC και διοικητικά μηνύματα 
Υπάρχουν δύο τύποι επιγραφών MAC: οι επιγραφές γενικής χρήσης και οι MAC επιγραφές αιτήματος εύρους ζώνης (BR - Bandwidth Request). Μια επιγραφή γενικής χρήσης χρησιμοποιείται για να διαβιβάσει τα στοιχεία ή τα μηνύματα MAC. Μια επιγραφή BR χρησιμοποιείται από τον συνδρομητικό σταθμό για να ζητήσει περισσότερο εύρος ζώνης στο uplink. Το μέγιστο μήκος της MAC PDU είναι 2048 ψηφιολέξεις, συμπεριλαμβανομένης της επιγραφής, του ωφέλιμου φορτίου, και του κυκλικού ελέγχου πλεονασμού (Cyclic Redundancy Check). Για Point-to-Multipoint, το MAC καθορίζει τα subheaders γρήγορης ανατροφοδότησης ARQ, του τεμαχισμού, της συσκευασίας, και τα διοικητικά subheaders μεταβίβασης. Τα διοικητικά subheaders μεταβίβασης και τα subheaders γρήγορης ανατροφοδότησης ARQ χρησιμοποιούνται για να επικοινωνήσουν οι καταστάσεις  κατανομής ARQ και εύρους ζώνης μεταξύ των σταθμών βάσης και συνδρομητή. Τα subheaders τεμαχισμού και συσκευασίας χρησιμοποιούνται για να αξιοποιηθεί η κατανομή εύρους ζώνης αποτελεσματικά. Το πρότυπο καθορίζει διάφορα διοικητικά μηνύματα MAC που χρησιμοποιούνται για να περάσουν πληροφορίες ελέγχου μεταξύ των σταθμών βάσης και συνδρομητή. Αυτά τα μηνύματα διαιρούνται σε μηνύματα ραδιοφωνικής μετάδοσης, αρχικά κυμαινόμενα μηνύματα, βασικά μηνύματα, και αρχικά διοικητικά μηνύματα.
   Πίνακας 2.Χαρακτηριστικά του επιπέδου MAC του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16a.
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3 Τοπολογία - Αρχιτεκτονική Δικτύου
3.1 PTP – PMP  (Με κριτήριο την τοπολογία του δικτύου)

Τo πρότυπο IEEE 802.16 σχεδιάστηκε τόσο για λειτουργίες ζεύξης σημείο προς σημείο (point-to-point - (PTP)) όσο και για πολυσημειακές (point-to-multipoint - (PMP)) λειτουργίες. H πολυσημειακή ανάπτυξη δικτύου προϋποθέτει μια κυψελοειδούς μορφής αρχιτεκτονική, με κάθε περιοχή κυττάρων να καλύπτει μια ακτίνα μέχρι πέντε ή έξι μίλια και να χειρίζεται μέχρι αρκετές εκατοντάδες συνδρομητές. Ενώ η μέγιστη απόσταση που καλύπτει η τεχνολογία επεκτείνεται λίγο πάνω από 30 μίλια, είναι απίθανο να χρησιμοποιηθεί, με εξαίρεση μερικές back-haul PTP εφαρμογές. 
Κάθε ασύρματο δίκτυο λειτουργεί πλήρως σε ένα κοινό μέσο και υπό αυτήν τη μορφή αυτό απαιτεί έναν μηχανισμό που να ελέγχει την πρόσβαση των μονάδων συνδρομητών στο μέσο. Το πρότυπο 802.16a, όπως αναφέρουμε και παραπάνω,  χρησιμοποιεί ένα slotted πρωτόκολλο TDMA, που σχεδιάζεται από το σταθμό βάσης για να προσδιορίσει τις δυνατότητες των συνδρομητών σε μια point-to-multipoint (PMP) τοπολογία δικτύων.
Ζεύξεις σημείου προς σημείο μπορούν να επιτευχθούν καλύπτοντας μεγάλες αποστάσεις και μεγάλους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Ο Πίνακας 3 δείχνει ενδεικτικές αποστάσεις επικοινωνίας σε Οπτική Επαφή (LOS) µε Fresnel Zone Clearance, το οποίο αναλύεται και παρακάτω, όπως επίσης και τους αντίστοιχους ενδεικτικούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Ο Πίνακας 4 απεικονίζει τις αποστάσεις και τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων σε PMP ανάπτυξη δικτύου.
Πίνακας 3: Αποστάσεις επικοινωνίας (PTP)
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Πίνακας 4: Αποστάσεις επικοινωνίας (PMP)
[image: image14.png]Average Ethernet | Distance

Data Rate (Mbps) (km)
8 50
17 15
33 33
8 3

Tlivaxas 6. Amoctaceiz Emwowavias (PTP)

Average Ethernet

o
Data Rate (Mbps) '&;")“
8 28
17 2
33 15
48 4

Tivaxag 7. Arostacas Emwowaovias (PMP)




Μια συχνή επιλογή για την τοπολογία επικοινωνίας συνδρομητή με συνδρομητή στο πρότυπο 802.16 και στην περίπτωση μη οπτικής επαφής (NLOS) είναι η τοπολογία πλέγματος (Mesh mode). Συμπεριλαμβάνεται στο πρότυπο για να επιτρέψει υπέρθετα δίκτυα στο φάσμα συχνοτήτων χωρίς άδεια και να επεκτείνει τα άκρα του βεληνεκούς του WMAN με χαμηλό κόστος. Η υποστήριξη της τοπολογίας πλέγματος έχει επεκταθεί πρόσφατα και στις εξουσιοδοτημένες ζώνες.

Αν και έχει ιδιαίτερα σύνθετη τοπολογία και τρόπο αποστολής μηνυμάτων, η τοπολογία πλέγματος είναι μια καλή εναλλακτική λύση στη συνηθισμένη περίπτωση μη οπτικής επαφής, δεδομένου ότι κλιμακώνεται καλά και διαχειρίζεται την παρέμβαση που στερείται άδειας. Επιτρέπει σε μία κοινότητα να έχει πυκνές συνδέσεις WiMAX με χαμηλότερο κόστος, με δυνατές επικοινωνίες καθώς υπάρχουν πολλαπλές πορείες για να ακολουθήσει η κίνηση.
Σχήμα 11: Παράδειγμα  Τοπολογίας Πλέγματος
[image: image15.png]



3.2 LOS – NLOS – OLOS  
Το WiMAX μπορεί να παρέχει δύο είδη ασύρματων υπηρεσιών:

· Υπάρχει η περίπτωση non-line-of-sight (NLOS), ένα είδος υπηρεσίας σαν το WiFi, όπου μία μικρή κεραία στον προσωπικό υπολογιστή συνδέεται σε έναν  πύργο. Σε αυτή την περίπτωση, το WiMAX χρησιμοποιεί ένα φάσμα χαμηλότερης συχνότητας -- 2 GHz με 11 GHz (παρόμοιο με το WiFi). Μεταδόσεις χαμηλότερης κυματομορφής δεν είναι τόσο εύκολο να διακοπούν από φυσικά εμπόδια – μπορούν πολύ πιο εύκολα να διαθλαστούν ή να παρακάμψουν εμπόδια. 

· Υπάρχει και η δυνατότητα εξυπηρέτησης της περίπτωσης line-of-sight (LOS), όπου μία σταθεροποιημένη κεραία δείχνει απευθείας στον πύργο WiMAX από κάποια στέγη ή άλλο υπερυψωμένο σημείο. Η LOS  σύνδεση είναι πιο δυνατή και σταθερή και για αυτό μπορεί να μεταδίδει σημαντικό μέγεθος δεδομένων χωρίς πολλά λάθη.
Όταν ζητείται η ασύρματη ζεύξη μεταξύ δύο σημείων είναι βασικό να γνωρίζουμε αν  τα σημεία αυτό βρίσκονται σε συνθήκες οπτικής επαφής (LOS) ή όχι (NLOS). Σε μια ζεύξη σημείων που βρίσκονται σε οπτική επαφή, το ηλεκτρομαγνητικό κύμα κατευθύνεται απευθείας από την κεραία του πομπού στην κεραία του δέκτη χωρίς να υποστεί κάποια ανάκλαση από γειτονικά εμπόδια. Απαραίτητη προϋπόθεση για να συμβαίνει το παραπάνω είναι να είναι ελεύθερη από εμπόδια μια περιοχή του ασύρματου καναλιού μεταξύ των δύο σημείων προς επικοινωνία που ονομάζεται ελλειψοειδές του Fresnel (Fresnel Zone). Η ζώνη Fresnel υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο:
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όπου Ν είναι ο αριθμός της ζώνης (πχ για Ν=1 έχουμε την 1η ζώνη Fresnel… κτλ), λ είναι το μήκος κύματος και D1 , D2 είναι οι αποστάσεις των δύο κεραιών από το εμπόδιο. Τα παραπάνω παρουσιάζονται παραστατικά στο παρακάτω σχήμα.
Σχήμα 12: Οι ζώνες του Fresnel.
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Όταν ένα εμπόδιο βρίσκεται μέσα στη πρώτη ζώνη του fresnel τότε το κανάλι χαρακτηρίζεται σαν OLOS (Optical Line of Site). Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 μπορεί να παρέχει επικοινωνία και σε σημεία τα οποία βρίσκονται σε συνθήκες OLOS κάτι που ο προκάτοχος του (ΙΕΕΕ 802.11) δύσκολα μπορούσε να πετύχει. Η χρήση της διαμόρφωσης OFDM επιτρέπει στο πρότυπο να εξασφαλίζει σταθερές και αξιόπιστες συνδέσεις ακόμα και σε συνθήκες µη οπτικής επαφής (Non Line of Sight – NLOS - Σχήμα 107).Η τεχνική OFDM υποστηρίζει μετάδοση µε πολλαπλές φέρουσες προσδίδοντας στο πρότυπο ανθεκτικότητα στη μετάδοση των δεδομένων και πολύ καλές επιδόσεις σε ότι αφορά το φαινόμενο της πολυδιόδευσης (multipath fading). Επιπλέον η χρήση κωδίκων διόρθωσης σφαλμάτων όπως οι FEC (Forward Error Correction) και CRC (Cyclic Redundancy Check) προσδίδει στο πρότυπο τη δυνατότητα αξιόπιστης μετάδοσης κρατώντας σε χαμηλά επίπεδα την ισχύ εκπομπής και λήψης.

Σχήμα 13 : Παράδειγμα σύνδεσης χωρίς οπτική επαφή
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Η ομάδα εργασίας IEEE 802.16 έχει αναπτύξει τo point-to-multipoint ευρυζωνικό ασύρματο πρότυπο πρόσβασης για συστήματα στα φάσματα συχνότητας 10-66 GHz. Το πρότυπο καλύπτει και τόσο το επίπεδο MAC όσο και  το φυσικό επίπεδο (PHY). Διάφορες εκτιμήσεις PHY λήφθηκαν υπόψη για το περιβάλλον στόχων. Στις υψηλότερες συχνότητες, το LOS είναι απαιτούμενη. Αυτή η απαίτηση διευκολύνει την επίδραση πολυδιόδευσης, επιτρέποντας στα κανάλια μεγάλου πλάτους, χαρακτηριστικά μεγαλύτερα από 10 MHz στο εύρος ζώνης. 
4 γενικα χαρακτηριστικα του wimax
4.1 ταχυτητες μεταδοσησ

Οι ταχύτητες μετάδοσης του προτύπου εξαρτώνται από την εκάστοτε ψηφιακή διαμόρφωση που χρησιμοποιείται. Συνήθεις διαμορφώσεις είναι η 64 QAM, η 16 QAM, η QPSK και η BPSK.

Οι διαμορφώσεις QPSK και BPSK είναι για μακρινούς συνδρομητές, η διαμόρφωση 16 QAM για συνδρομητές που βρίσκονται σε μεσαία απόσταση και η διαμόρφωση QAM 64 για κοντινούς συνδρομητές. Όσο πιο μακριά βρίσκεται ο συνδρομητής από τον σταθμό βάσης, τόσο πιο χαμηλός θα είναι ο ρυθμός μετάδοσης. Συνεπώς οι διαμορφώσεις BPSK και QPSK οι οποίες εξασφαλίζουν μεγάλη κάλυψη του συστήματος (χρησιμοποιούνται για συνδρομητές μακριά από την βάση συστήματος) έχουν τον χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, ενώ η διαμόρφωση 64 QAM έχει τον υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης. 

Ο Πίνακας 5 απεικονίζει τους τύπους διαμόρφωσης και κωδικοποίησης σε σχέση µε τον ρυθμό μετάδοσης.

Πίνακας 5.Τύποι διαμόρφωσης και ρυθμοί μετάδοσης.
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Εξαιτίας της μεγάλης ποικιλίας τοπικών κανονισμών, κανένα πλάνο συχνότητας δεν έχει προσδιοριστεί για το standard. Κανένα σήμα δεν μπορεί να εξυπηρετήσει όλες τις περιπτώσεις. Για παράδειγμα, η ζώνη 24.5-26,5 GHz στην Ευρώπη ρυθμίζεται από τις απαιτήσεις CEPT που αφορούν την διπλή αναπαραγωγή και διάταξη στο χώρο. Αυτό δεν ταιριάζει με μια παρόμοια κατανομή φάσματος στην Νότια Αμερική.  Στον Πίνακα 6 απεικονίζεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων μαζί με τα μεγέθη των καναλιών σε 0.25 roll-off παράγοντα.

Πίνακας 6: Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων μαζί με τα μεγέθη των καναλιών σε 0.25 roll-off παράγοντα
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4.2 ποιοτητα υπηρεσιασ (QoS)
Η ποιότητα υπηρεσίας προσδιορίζει διάφορες σχετικές κατηγορίες QoS:

1. Σχεδιασμός Service Flow QoS.
2. Εφαρμογή Δυναμικής Υπηρεσίας.

3. Μοντέλο Ενεργοποίησης 2 φάσεων.

Για παροχή QoS απαιτούνται τα παρακάτω:

1. Μια συνάρτηση διαμόρφωσης και πιστοποίησης για την προ-διαμόρφωση των SS βασισμένων QoS service flows και των παραμέτρων κίνησης.

2. Μια συνάρτηση σήματος για την δυναμική επαλήθευση των QoS-enabled service flows και των παραμέτρων κίνησης.

3. Εκμετάλλευση του σχεδιασμού MAC και των παραμέτρων κίνησης QoS για τα ανερχόμενα service flows.
4. Εκμετάλλευση των παραμέτρων κίνησης QoS για τα κατερχόμενα service flows.
5. Ομαδοποίηση των ιδιοτήτων του service flow σε ονομαζόμενες service classes, ώστε οι υπάρξεις του άνω επιπέδου και οι εξωτερικές εφαρμογές να μπορούν να απαιτούν service flows με τις επιθυμητές QoS παραμέτρους με  έναν συμφωνημένο ενιαίο τρόπο.

Ο κύριος σκοπός των χαρακτηριστικών που προσδιορίσαμε είναι ο προσδιορισμός του σχεδιασμού και της ρύθμισης της μετάδοσης στο air interface. Ωστόσο, αυτά τα χαρακτηριστικά πρέπει πολλές φορές να  εργαστούν μαζί με μηχανισμούς πέρα από το air interface.

4.2.1 Service flows

Το service flow είναι μια υπηρεσία μετάδοσης MAC που παρέχει μετάδοση μιας κατεύθυνσης πακέτων, είτε μετάδοση ανερχόμενων πακέτων είτε μετάδοση κατερχόμενων πακέτων. Το Service flow χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο QoS παραμέτρων, όπως η καθυστέρηση και ο θόρυβος.

Το service flow χαρακτηρίζεται μερικά από τα παρακάτω χαρακτηριστικά:

1. Service Flow ID: Ένα SFID ανατίθεται σε κάθε service flow. Αποτελεί την ταυτότητα του μέσα στο δίκτυο. Το service flow περιέχει τουλάχιστον ένα SFID και συνεταιρισμένη κατεύθυνση.

2. CID: Δείχνει σε ένα SFID το οποίο υπάρχει μόνο όταν η σύνδεση έχει ένα παραδεχόμενο ή ενεργό service flow.

3. ProviosionedQoSParamSet: Τροφοδοσία QoS συνόλου παραμέτρων.

4. AdmittedQosParamSet: Προσδιορίζει το σύνολο των QoS παραμέτρων του service flow για το οποίο υπάρχουν κρατούμενοι πόροι. Ο κύριος πόρος που μπορεί να κρατηθεί είναι το εύρος, αλλά αυτό επίσης περιέχει και κάθε άλλο χρονικά βασισμένο πόρο και πόρο μνήμης που απαιτείται για την ενεργοποίηση του flow.

5. ActiveQosParamSet: Προσδιορίζει το σύνολο των QoS παραμέτρων που προσδιορίζουν την υπηρεσία που παρέχεται στο service flow. Μόνο ένα ενεργό service flow μπορεί να προωθήσει πακέτα.

6. Υπομονάδα εξουσιοδότησης: Μια λογική συνάρτηση που αποδέχεται ή απορρίπτει κάθε αλλαγή στην QoS παραμέτρους και ταξινομητές που συσχετίζονται με ένα service flow. Δηλαδή, προσδιορίζει ένα «φάκελο» που περιορίζει τις πιθανές τιμές του AdmittesQosParamSet και του ActiveQosParamSet.

Χρήσιμο είναι να κατηγοριοποιήσουμε τα service flows σε τρεις κατηγορίες.

1. Provisioned: Αυτός ο τύπος service flow είναι γνωστός μέσω της τροφοδοσίας, από π.χ., το σύστημα διαχείρισης δικτύου. Τα σύνολα  AdmittesQosParamSet και ActiveQosParamSet.είναι κενά.

2. Admitted: Αυτός ο τύπος έχει κρατούμενους πόρους για το AdmittedQoSParamSet του, αλλά δεν είναι ενεργοποιημένες. Οι Admitted Servce Flows μπορεί να έχουν τροφοδοτηθεί από άλλους μηχανισμούς.

3. Active: Αυτός ο τύπος έχει πόρους δεσμευμένους για το ActiveQoSParamSet του, το οποίο δεν είναι κενό.

Τα service flows μπορούν να δημιουργηθούν είτε με τροφοδοσία, π.χ. από το σύστημα διαχείρισης δικτύου, είτε δυναμικά. Επίσης, έχουν οριστεί πρωτόκολλα για την τροποποίηση και την διαγραφή των service flows. Επομένως τα service flows μπορούν να δημιουργηθούν, να τροποποιηθούν και να διαγραφούν μέσω μηνυμάτων διαχείρισης. Αυτά είναι τα DSA (δημιουργία), DSC (τροποποίηση) και DSD (διαγραφή).
4.2.2 Μοντέλο αντικειμένων

Η αρχιτεκτονική των κύριων αντικειμένων αναπαριστάται στο σχήμα 14. Κάθε αντικείμενο έχει ένα συγκεκριμένο αριθμό χαρακτηριστικών τα οποία αναγράφονται. Το χαρακτηριστικό που αποτελεί και την ταυτότητα του αντικειμένου είναι υπογραμμισμένο. Τα προαιρετικά χαρακτηριστικά βρίσκονται μέσα σε αγκύλες. Η σχέση μεταξύ των αντικειμένων σημειώνεται στο τέλος κάθε γραμμής συσχέτισης. Για παράδειγμα, ένα service flow μπορεί να συσχετιστεί με 0 έως Ν PDU’s, ενώ το PDU μπορεί ν συσχετιστεί με ακριβώς ένα service flow. Τα service flow μπορεί να έχουν είτε ανερχόμενη είτε κατέχομε κατεύθυνση. Το service class είναι ένα προαιρετικό αντικείμενο και ορίζεται έτσι ώστε να έχει ένα συγκεκριμένο σύνολο παραμέτρων QoS. 
Σχήμα 14.Αρχιτεκτονική λειτουργίας κύριων αντικειμένων.
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4.2.3 Service classes

Τα service classes υπηρετούν τους παρακάτω σκοπούς.

1. Επιτρέπει στους διαχειριστές, σε όσους το επιθυμούν, να απαλλάξουν τον server τροφοδοσίας από την ευθύνη του σχηματισμού των service flows μεταφέροντας την στο BS. Οι διαχειριστές τροφοδοτούν το SS με το Service Class Name, η υλοποίηση του ονόματος σχηματίζεται στο BS. Αυτό επιτρέπει στους διαχειριστές να τροποποιήσουν την εφαρμογή μιας δοσμένης υπηρεσίας σε τοπικές περιστάσεις χωρίς να αλλάξει η τροφοδοσία το SS. 
2. Επιτρέπει σε πρωτόκολλα ανώτερου επιπέδου να δημιουργήσουν ένα service flow από το Service Class Name 
4.2.4 Υπηρεσίες προγραμματισμού (Scheduling Services)
Οι υπηρεσίες προγραμματισμού αναπαριστούν τους μηχανισμούς μεταχείρισης δεδομένων, που υποστηρίζεται από τον MAC, για την μετάδοση δεδομένων σε μια σύνδεση. Κάθε σύνδεση συσχετίζεται με μια υπηρεσία δεδομένων. Κάθε υπηρεσία δεδομένων συσχετίζεται με ένα σύνολο QoS παραμέτρων που προσδιορίζουν την συμπεριφορά της. Αυτές οι παράμετροι διαχειρίζονται με την χρήση των DSA και DSC μηνυμάτων. Υποστηρίζονται τέσσερις υπηρεσίες:
· UGS (Unsolicited Grant Service)
Η υπηρεσία UGS έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίξει service flow πραγματικού χρόνου που δημιουργούν σε περιοδική βάση πακέτα δεδομένων σταθερού μεγέθους, όπως τα T1/E1 και η Φωνή πάνω από το IP χωρίς καταστολή της ησυχίας. Η υπηρεσία προσφέρει παραχωρήσεις σταθερού μεγέθους σε πραγματικό χρόνο περιοδικής βάσης, το οποίο περιορίζει τον συνωστισμό και την καθυστέρηση των SS αιτήσεων και διασφαλίζει την διαθεσιμότητα των παραχωρήσεων για να αντιμετωπίσουν τις ανάγκες των flow σε πραγματικό χρόνο. Το BS θα παρέχει Data Grant Burst IE’s στο SS σε περιοδικές παύσεις βασισμένα στο μέγιστο υποστηριζόμενο ρυθμό κίνησης (Maximum Sustained Traffic Rate) του service flow. Το μέγεθος αυτών των παραχωρήσεων θα πρέπει να επαρκούν να κρατήσουν τα δεδομένα σταθερού μεγέθους που συσχετίζονται με το service flow, αλλά μπορεί να είναι μεγαλύτερες από την διακριτική του BS προγραμματιστή. Για τνη σωστή λειτουργία αυτής της υπηρεσίας, η πολιτική αίτησης/μετάδοσης θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε το SS να εμποδίζει την χρήση της κά8ε πιθανότητας ανταγωνισμού αιτήσεων για αυτή τη σύνδεση. Οι υπηρεσίες IE’s κλειδιά είναι οι μέγιστη υποστηριζόμενη κίνηση (Maximum Sustained Traffic), μέγιστη καθυστέρηση (Maximum Latency), ανεχόμενος θόρυβος (Tolerated Jitter) και η πολιτική αίτησης μετάδοσης (Request/Transmission Policy).
· rTPS
Η υπηρεσία rTPS έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίξει service flows πραγματικού χρόνου που δημιουργούν πακέτα δεδομένων διαφόρων μεγεθών σε περιοδική βάση, όπως τα mpeg (moving pictures experts group). Η υπηρεσία προσφέρει δυνατότητες περιοδικών αιτήσεων πραγματικού χρόνου, οι οποίες ικανοποιούν τις ανάγκες πραγματικού χρόνου του flow και επιτρέπουν στο SS να προσδιορίσει το μέγεθος της επιθυμητής παραχώρησης. Αυτή η υπηρεσία απαιτεί μεγαλύτερη λίστα αιτήσεων από το UGS, αλλά υποστηρίζει παραχωρήσεις πολλαπλών μεγεθών για την ευνοϊκότερη επάρκεια μετάδοσης δεδομένων.

· nrTPS
Η υπηρεσία nrTPS προσφέρει unicast κάλπες σε τακτική βάση, οι οποίες εξασφαλίζουν την λήψη αιτήσεων από τα service flows ακόμα και κατά την διάρκεια της συμφόρησης του δικτύου.

· BE (best effort)
Σκοπός της υπηρεσία best effort είναι να παρέχει επαρκή υπηρεσία για κίνηση best effort. Για να λειτουργήσει σωστά αυτή η υπηρεσία θα πρέπει η πολιτική αίτησης/μετάδοσης να είναι τέτοια ώστε να επιτρέπεται στο SS να χρησιμοποιήσει περιπτώσεις ανταγωνιστικών αιτήσεων.  

4.2.4.1 Προγραμματισμός εξερχόμενης μετάδοσης

Ο προγραμματισμός εξερχόμενης μετάδοσης επιλέγει τα δεδομένα μετάδοσης σε ένα συγκεκριμένο εύρος διανομής και εκτελείται από το BS για κατερχόμενη μετάδοση και από το SS για ανερχόμενη. Επιπρόσθετα σε όποιο άλλο παράγοντα θεωρήσει σχετικό ο προγραμματιστής, τα παρακάτω αντικείμενα λαμβάνονται υπόψιν για κάθε ενεργό service flow.
1. Η προγραμματισμένη υπηρεσία ορισμένη για το service flow.
2. Οι τιμές που ανατέθηκαν στις QoS παραμέτρους του service flow.

3. Η διαθεσιμότητα των δεδομένων για μετάδοση.

4. Η χωρητικότητα του εύρους παραχωρήσεων.

4.2.4.2 Ανερχόμενη αίτηση/Προγραμματισμός παραχώρησης

Η ανερχόμενη αίτηση/Προγραμματισμός παραχώρησης πραγματοποιείται από το BS με την πρόθεση να παρέχεται σε κάθε υποδεέστερο SS εύρος για ανερχόμενες μεταδόσεις ή δυνατότητα να κάνει αίτηση εύρους. Προσδιορίζοντας μια υπηρεσία προγραμματισμού μαζί με τις QoS παραμέτρους της, το BS μπορεί να προβλέπει τις ανάγκες εξόδου και καθυστέρησης της ανερχόμενης κίνησης και να παράγει κάλπες και/ή παραχωρήσεις την κατάλληλη στιγμή.

Σχήμα 15: Προγραμματισμός υπηρεσιών και κανόνες χρήσης.
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5 ασφαλεια του wimax
Για την ασφαλή μετάδοση των δεδομένων χρησιμοποιούνται δύο μέθοδοι απόκρυψης δεδομένων.

5.1 des σε μεθοδο cbc

Εάν ο αναγνωριστής του αλγόριθμου απόκρυψης δεδομένων στο suite κρυπτογράφησης ενός SA ισούται με 0x01, τα δεδομένα της σύνδεσης που σχετίζονται με αυτό το SA θα χρησιμοποιήσουν την μέθοδο CBC του αλγόριθμου κρυπτογράφησης DES (Data Encryption Standard, Πρότυπο Κωδικοποίησης Δεδομένων) για να αποκρύψει τα MAC PDU ωφέλιμα φορτία.

Η CBC IV θα υπολογιστεί με τον εξής τρόπο: Στην κατερχόμενη μετάδοση, η CBC θα αρχικοποιηθεί με μια XOR των (1) IV παραμέτρων που περιέχονται στις πληροφορίες κλειδιού TEC και (2) το PHY πεδίο συγχρονισμού του τελευταίου DL-MAP. Στην ανερχόμενη μετάδοση, η CBC θα αρχικοποιηθεί με μια XOR των (1) IV παραμέτρων που περιέχονται στις πληροφορίες κλειδιού TEC και (2) το PHY πεδίο συγχρονισμού του DL-MAP που είναι σε δράση όταν το UL-MAP της ανερχόμενης μετάδοσης δημιουργείται/λαμβάνεται.

Η διαδικασία το υπόλοιπου block τερματισμού θα χρησιμοποιηθεί για να αποκρύψει το τελευταίο block του μη κωδικοποιημένου κειμένου όταν το τελευταίο block θα είναι μικρότερο των 64 bits. Έστω ένα block που έχει n bits, με n<64, το next-to-last κρυπτογραφημένο block θα είναι DES κρυπτογραφημένο για δεύτερη φορά, χρησιμοποιώντας την ECB (electronic code book) μέθοδο, και τα n πιο σημαντικά bits του αποτελέσματος μπαίνουν σε XOR μαζί με n τελικά bits του ωφέλιμου φορτίου που παράγουν το μικρό τελικό κρυπτογραφημένο block. Για να αποκωδικοποιήσει ο αποδέκτης το μικρό κρυπτογραφημένο κείμενο, DES αποκρύπτει το next-to-last κρυπτογραφημένο block, χρησιμοποιώντας την ECB μέθοδο, και βάζεi σε XOR  τα n πιο σημαντικά bits με το μικρό τελικό κρυπτογραφημένο block, ώστε να ανακτήσει το μικρό τελικό καθαρό block.
Στην ειδική περίπτωση που το τμήμα του ωφέλιμου φορτίου του MAC PDU είναι μικρότερο από 64 bits, το IV θα αποκρυφθεί και τα N πιο σημαντικά bits του κρυπτογραφημένου κειμένου που προκύπτει, ανταποκρινόμενα στον αριθμό των bits του ωφέλιμου φορτίου, θα μπουν σε XOR μαζί με τα n bits του ωφέλιμου φορτίου ώστε να δημιουργήσουν το μικρό κρυπτογραφημένου block.
Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για την απόκρυψη του ΤΕΚ είναι η 3-DES. Ο αλγόριθμος 3-DES ουσιαστικά είναι μια παραλλαγή του DES.  Με αυτήν την μέθοδο το μήνυμα που θέλουμε να αποκρύψουμε κωδικοποιείται τρεις φορές, με τρία διαφορετικά κλείδια.
5.2 aec σε μεθοδο ccm
Εάν ο αναγνωριστής του αλγόριθμου απόκρυψης δεδομένων στο suite κρυπτογράφησης ενός SA ισούται με 0x02, τα δεδομένα της σύνδεσης που σχετίζονται με αυτό το SA θα χρησιμοποιήσουν την μέθοδο CCM του αλγόριθμου κρυπτογράφησης AES (Advanced Encryption Standard, Πρότυπο Κωδικοποίησης Δεδομένων) για να αποκρύψει τα MAC PDU ωφέλιμα φορτία.

Η μέθοδος που χρησιμοποιείται για την απόκρυψη του ΤΕΚ είναι  ο αλγόριθμος RSA.

5.2.1 Format PDU ωφέλιμου φορτίου

Το ωφέλιμο φορτίο PDU θα πρέπει να σχεδιαστεί με έναν 4-byte PN (Packet Number, Πακέτο Αριθμού). Το PN θα πρέπει να μεταβιβαστεί σε little Indian byte σειρά. Το PN δεν πρέπει να αποκρυφθεί.

Το μη κωδικοποιημένο κείμενο θα αποκρυφθεί και θα πιστοποιηθεί χρησιμοποιώντας το ενεργό TEK, σύμφωνα με την προδιαγραφή CCM. Αυτό απαιτεί την προσάρτηση μιας 8-byte ICV (Integrity Check Value, Τιμή Ελέγχου Τιμιότητας) στο τέλος του μη κωδικοποιημένου κειμένου και την απόκρυψη του μη κωδικοποιημένου κειμένου με την ICV.
Το κωδικοποιημένο κείμενο ICV μεταβιβάζεται σε little Indian byte σειρά.

Η διαδικασία αυτή αποφέρει ένα ωφέλιμο φορτίο 12 byte μεγαλύτερο από αυτό του μη κωδικοποιημένου κειμένου.

Σχήμα 16: Ωφέλιμο φορτίο πριν την κωδικοποίηση.
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Σχήμα 17: Ωφέλιμο φορτίο μετά την κωδικοποίηση.
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5.2.2 PN

Το PN που σχετίζεται με ένα SA θα τίθεται 1 όταν το SA δημιουργείται και ένα νέο ΤΕΚ εγκαθίσταται. Το PN θα πρέπει να μεταβιβαστεί σε little Indian byte σειρά στο MAC PDU. Μετά από κάθε PDU μετάδοση, το PN θα πρέπει να αυξάνεται κατά 1. Στις ανερχόμενες συνδέσεις, το PN πριν την απόκρυψη και την μετάδοση θα πρέπει να μπαίνει σε XOR μαζί με το 0x80000000. Στις κατερχόμενες συνδέσεις, το PN θα χρησιμοποιείται χωρίς την παραπάνω τροποποίηση.

Οποιαδήποτε τιμή του {PN,TEK} δεν θα πρέπει να χρησιμοποιείται παραπάνω από μια φορά για το σκοπό της μετάδοσης δεδομένων. Το  SS θα φροντίζει ώστε να γίνεται αίτηση για νέο ΤΕΚ και να μεταφέρεται πριν το ΡΝ στο BS ή στο SS φτάσει την τιμή 0x7FFFFFFF. Εάν την φτάσει αυτήν τιμή χωρίς κάποιο καινούργιο κλειδί να έχει εγκατασταθεί θα παύσει η επικοινωνία μετάδοσης μέχρι να εγκατασταθεί ένα καινούργιο κλειδί.
5.2.3 CCM αλγόριθμος

Η NIST CCM προδιαγραφή ορίζει έναν αριθμό παραμέτρων για τον αλγόριθμο. Αυτές οι παράμετροι θα πρέπει να είναι σταθερές σε συγκεκριμένες τιμές όταν χρησιμοποιούνται στο SA με τον αναγνωριστή του αλγόριθμου απόκρυψης να είναι 0x02.
Ο αριθμός των οκτάδων στο πεδίο πιστοποίησης Μ θα ορίζεται ίσος με 8. Σύμφωνα με την CCM προδιαγραφή η 3 bit δυαδική απόκρυψη του Μ θα είναι 011.

Το μέγεθος του μήκους του πεδίου θα ορίζεται ίσο με 2. Σύμφωνα με την CCM προδιαγραφή η 3 bit δυαδική απόκρυψη του  μεγέθους του DLEN πεδίου θα είναι 001.

Το μήκος του επιπρόσθετου string δεδομένων πιστοποίησης l(a) θα ορίζεται ίσο με 0.

Το nonce θα είναι μεγέθους 13 byte. Τα πέντε πρώτα byte (1-5) θα τίθενται στα πέντε  πρώτα byte του GMH (Generic Mac Header). Τα επόμενα τρία (6-9) είναι εφεδρικά και ορίζονται στο 0x000000000. Τα τελευταία τρία (10-13) τίθενται ίσα με την τιμή του PN. Το byte 10 θα πάρει την λιγότερο σημαντικό byte και το byte 13 το περισσότερο σημαντικό.
Σχήμα 18.Αρχικό CCM Block B0.
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Παρατηρείστε ότι η big indian σειρά του DLEN είναι αντίθετη από την κανονική little indian παράσταση. Αυτό γίνεται για να είναι σύμφωνο με την NIST CCM προδιαγραφή.

Τέλος, το 6ο byte του GMH δεν συμπεριλαμβάνεται στο nonce καθώς είναι συγχωνευμένο.
Σύμφωνα με την προδιαγραφή NIST CCM τα blocks μετρητές Ai σχηματίζονται όπως φαίνεται στο σχήμα 19.
Σχήμα 19.Κατασκευή του ΑI.
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5.2.4 Κανόνες διαδικασίας λήψης

Κατά την λήψη ενός PDU ο αποδέκτης SS ή BS θα αποκωδικοποιεί και θα πιστοποιεί το PDU σύμφωνα με την NIST CCM προδιαγραφή.

Τα πακέτα που βρίσκονται ως μη αυθεντικά θα αποβάλλονται.
Ο αποδέκτης BS ή SS θα διατηρεί ένα αρχείο για την υψηλότερη τιμή PN που λαμβάνει για κάθε SA. Εάν ένα πακέτο που λαμβάνει έχει τιμή PN ίση ή μικρότερη από την καταγεγραμμένη μέγιστη του SA είναι προστατευμένο. Το πακέτο θα αποβληθεί καθώς θα θεωρηθεί ως μια προσπάθεια επανάληψης.
6 χρησεισ του wimax
Λόγω των μεγάλων αποστάσεων που καλύπτει και ταυτόχρονα τους υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που μπορεί να παρέχει, το πρότυπο WiMAX βρίσκει πολλές εφαρμογές, λύνοντας σημαντικά προβλήματα που απασχολούσαν του τεχνικούς δικτύων σήμερα. Τρεις είναι οι βασικότερες χρήσεις του: 

· Δίκτυο κορμού στα κυψελωτά συστήματα κινητής τηλεφωνίας. Η εισαγωγή του προτύπου αυτού αναμένεται να μειώσει σημαντικά το κόστος εξάπλωσης των δικτύων κινητής τηλεφωνίας μιας και αποτελεί μια οικονομικότερη πρόταση, αν συγκριθεί µε την οπτική ίνα, για τις εταιρίες κινητής τηλεφωνίας. Εξασφαλίζει ταυτόχρονα αξιοπιστία και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που απαιτούν τα δίκτυα κορμού των κινητών δικτύων επικοινωνιών.

· Broadband on Demand. Παρέχει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης κάνοντας εφικτή τη χρήση της τεχνολογίας για εφαρμογές πραγματικού χρόνου κάτι που µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 σε μεγάλες αποστάσεις δεν ήταν εφικτό.

· Παρέχει κάλυψη σε περιοχές που είναι αδύνατο τα καλυφθούν µε χρήση χαλκού ή οπτικής ίνας. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν συμπλήρωμα δικτύων οπτικών ινών σε τμήματα του εδάφους στα οποία το κόστος εγκατάστασης και συντήρησης δικτύων οπτικών ινών είναι απαγορευτικό.
Σχήμα 20 
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7 συγκριση του wimax με τα ηδη υπαρχοντα προτυπα ασυρματησ δικτυωσησ

Στο παρακάτω πίνακα δίνεται μια συγκριτική παρουσίαση των προτύπων που χρησιμοποιούνται σήμερα για ασύρματη δικτύωση τοπικής πρόσβασης σε ότι αφορά παράγοντες όπως ταχύτητα μετάδοσης, αποστάσεις κάλυψης, συχνοτήτων λειτουργίας, διαθεσιμότητας και εταιριών που παρέχουν προϊόντα συµβατά µε το πρότυπο. Ο πίνακας 7 επιχειρεί να αποτυπώσει τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται σήμερα για ασύρματη δικτύωση. Καθίσταται λοιπόν σαφές πως από όλες τις παραπάνω εναλλακτικές τεχνολογίες αυτή που αναμένεται να επικρατήσει στο εγγύς μέλλον είναι το WiΜΑΧ, μιας και υπόσχεται τους υψηλότερους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων και αρκετά μεγαλύτερη εμβέλεια. Το Bluetooth στις μέρες µας είναι ευρέως διαδεδομένο, κυρίως στην κινητή τηλεφωνία, λόγω του χαμηλού του κόστους και της ευκολίας που προσφέρει. Οι υπόλοιπες από τις παραπάνω λύσεις δεν έχουν ως σκοπό την άμεση αντικατάσταση του πατροπαράδοτου καλωδιωμένου Ethernet, λόγω της δυσανάλογης σχέσης κόστους / ταχύτητας που έχουν αυτή τη στιγμή, αλλά και των χαμηλών επιδόσεων. Στις μέρες µας όμως, το πρότυπο ασύρματης δικτύωσης που είναι ευρέως διαδεδομένο είναι το ΙΕΕΕ 802.11. 
Πίνακας 7: Χαρακτηριστικά προτύπων για ασύρματη δικτύωση
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