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WiMAX

Označenie WiMAX je skratkou pre Worldwide Interoperability for Microwave Access (celosvetová interoperabilita pre mikrovlný prístup), za ktorou sa skrýva bezdrôtový štandard IEEE 802.16 a jeho ďalšie revízie - 802.16a, c, d, a najnovšia 802.16e. Ide teda o normu pre bezdrátové metropolitné siete (WMAN - Wireless metropolitan network).  
Označenie WiMAX konkrétne znamená, že sieť je primárne určená k pripojeniu koncových uzlov(zákazníkov – domácností a firiem) do internetu bezdrôtovo a naviac relatívne veľkou rýchlosťou(rýchlosť týchto sietí je až 70 Mb/s s dosahom až do vzdialenosti 50 kilometrov).
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obr1. Rozsah a rýchlosti jednotlivých kategórií bezdrôtových sietí.
WiMAX bol pôvodne plánovaný pre využitie na frekvenciách 10 - 66 GHz(ktoré však vyžadujú priamu viditelnosť), s príchodom 802.16a sa jeho záber zväčšil na ďalšie licencované, aj bezlicenčné pásma od 2 do 11 GHz(priama viditeľnosť nie je vyžadovaná). Šírka kanálu sa pohybuje od 1,25 do 20 MHz. Populárnym sa vo svete stane zrejme pásmo 3,5 GHz, v ktorom udelil nedávno 4 licencie aj Telekomunikačný úrad SR.
Referenčný model:
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Figure 1—IEEE Std 802.16 protocol layering, showing SAPs
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MAC sa skladá z troch podvrstiev:

· Service Specific Convergence Sublayer(CS) - poskytuje transformáciu alebo mapovanie externých sieťových dát, získaných cez CS Service Access Point (SAP), do MAC PDus získaných MAC Common Part podvrstvou (MAC CPS) cez MAC SAP. Zahŕňa klasifikáciu externých sieťových Service Data Units (SDUs) a pričleniť ich k MAC service flow a Connection Identifier (CID).

· The MAC CPS - poskytuje jadro MAC funkčnosť prístupového systému, bandwidth alokáciu, zriadenie spojenia a jeho údržbu. 
· Security Sublayer - poskytuje autentifikáciu, výmenu bezpečnostných kľúčov a enkrypciu.

Pri tomto štandarde sa vyyžívajú 2 topológie:

a.)PMP(point-to-multipoint) 
– je to komunikácia základovej stanice s účastníckou 

stanicou, kde každá základová stanica komunikuje s 1 alobo viacerými účastníkmi a každá účastnícka stanica komunikuje iba so základovou stanicou.

Downlink od základnej stanice k užívateľovi je založený na základoch PMP, s jednou centrálnou základovou stanicou(tá má typicky k dispozícii anténu, ktorá umožňuje simultálne obslúžiť viacer sektorov. V rámci jedného sektoru a jednej vyysielacej frekvencie prijímajú všetky účastnícke stanice rovnaké vysielanie(resp. jeho časť), každá účastnícka stanica pritom kontroluje adresu prichádzajúceho vysielania a zachováva správy určené len pre ňu. Základová stanica je jediný vysielač operujúci v tomto smere, takže prenáša bez toho, aby sa skoordinovala s ostanými stanicami. 

V opačnom smere(uplink) prebieha zdielanie na „báze požiadavok“. V závislosti na triede poskytovaných služieb môže byť účastnícka stanica oprávnená k trvalému vysielaniu, alebo je právo k vysielaniu udelované základovou stanicou na základe požiadaviek uživateľa. 
Ďalej je tu možnosť multicast a broadcast vysielania(napr. prenos videa, hlasu)

MAC je connection-oriented(najskôr sa vytvorí spojnie až potom sa môžy prenášať údaje). Pre účely mapovania služieb na účastnícke stanice a zjednocovania rôznych úrovní QoS(quality of service) prebieha všetká dátová komunikácia v rámci spojenia. Po registrácii účastníckej stanice sa vytvorí jedno spojenie pre každý service flow(tok služby). Ďalej sa môžu vytvárať nové spojenia na základe požiadavkov užívateľa.

Koncepcia toku služby počas spojenia je základom operácii MAC protokolu. Toky služby poskytujú mechanizmy pre riadenie QoS pre downlink aj uplink. Toky služby ako také sú integrálnou súčasťou alokácie frekvenčného pásma. Účastnícka stanica žiada o alokáciu pásma pre uplink vždy v rámci spojenia. Pásmo je pridelené základovou stanicou buď pre všetky účastnícke stanice(každá účastnícka stanica má narozvrhovaný interval) alebo v rámci spojenia.

Ak už bolo raz spojenie založené, môže vyžadovať aktívnu údržbu – požiadavky na túto údržbu sú dané typom spojovanej služby. Napríklad IP služby môžu vyžadovať podstatnú podporu kvoli ich vysokej pravdepodobnosti fragmentácie.
Spojenia môžu byť samozrejme ukončené. Ukončenie spojenia si môže vynútiť ako základová stanica tak aj účastnícka stanica.
b.) Mesh
Základný rozdiel medzi Mesh a PMP spočíva v tom, že pri použtí Mesh môžu účastnícke stanice komunikovať aj priamo so základovou stanicou aj prostredníctvom iných účastníckych staníc(prípadne môžu komunikovať aj priamo s inou účastníckou stanicou
Zavádza sa nový pojem – Mesh BS (mesh základnová stanica).  Je to každá, ktorá má priame spojenie mimo Mesh siete. 
Ďalšie tri nové pojmy sú neighbour, neighborhood a extendend neighborhood. 
· Neighbour(sused) – každá účastnícka stanica, ktorá má spojenie k inej stanici
· Neighborhood(susedstvo) – skupina všetkých susedov, na ktoré má uzol priame spojenie 
· Extended neighborhood(rozšírené susedstvo) – všetci susedia

Pri Mesh topológii už nie je možné jednoducho oddeliť downlink a uplink(jedna stanica môže komunikovať s radou ďalších staníca nie len so základnou), ale aj tak v typických inštaláciach sa budú nachádzať uzly, ktoré budú plniť zákldanú funkčnosť základovej stanice. 

Používajú sa dve plánovania(scheduling):

· Distribuované plánovanie – všetky prenosy sú plánované len v rozšírenom okolí do vzdialenosti dvoch skokov(hopov) Toto plánovanie nie je nijako závislé na základovej stanici.

· Centralizované plánovanie – celkové prenosy sú plánované základovou stanicou(teda nemôže nastať kolízia)
Adresácia a spojenie:
Každá účastnícka stanica má 48 bitovú MAC adresu definovanú podľa IEEE 802-2001. Tá je používaná u registrácii pre založenie odpovedajúceho spojenia. Taktiež je používaná(okrem iného) pri autentifikačnom procese.
Spojenia sú identifikované 16 bitovým CID (Connection ID). Požiadavky na prenos vždy vychádzajú z CID. Pri inicializácii účastníckej stanice by mala byť medzi základovou a účastníckou stanicou založené 3 spojenia v každom smere (downlink/uplink). Preto tri, lebo existujú 3 odlišné triedy QoS prevádzky medzi účastníckou a základžovou stanicou:

· Basic connection(základné spojenie) – pre zasielanie krátkych urgentných správ riadenia MAC

· Primary connection(primárne spojenie) – slúži k zasielaniu ďalších, na oneskorenie menej kritických správ riadenia MAC
· Secondary connection(sekundárne spojenie) – týmto spojením sa zasielajú správy riadenia štandardných protokolov vyšších vrstiev(DHCP, TFTP,SNMP atd.) Tieto správy sú prenášané v IP paketoch
Požiadavky na prenos vždy vychádzajú z CID. Taktiež vyššie vrstvy môžu z CID vychádzať
Formát MAC PDU:

Každá PDU(protocol data unit) začína hlavičkou s konštantnou dĺžkou. Potom môže nasledovať obsah(payload) s premenlivou dĺžkou a CRC(cyclic redundance check). 
Obsah by mal pozostávať z nula až niekoľko sub-hlavičiek a nula až niekoľko MAC servisných dátových jednotiek a/alebo fragmentov. Informácia v Payload sa môže líšiť dĺžkou, takže protokolová dátová jednotka MAC môže byť reprezentovaná rôznym počtom bajtov. To umožňuje MAC vrstve „tunelovať“ odlišnú prevádzku vyšších vrstiev bez bližšej znalosti jej formátu.
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Definované sú dva formáty hlavičky:
· Generic MAC header – obsahuje správy riadenia alebo údaje

· Bandwidth Request Header – obsahuje požiadavky na dodatočné pásmo

Maximálna dĺžka MAC PDU je 2048 bajtov, vrátane hlavičky, obsahu a CRC.
Typ hlavičky je určený jej prvým bitom HT (Header Type), pre generickú MAC hlavičku by mal byť nastavený na 0.

Generic MAC header:
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Figure 19—Generic MAC header format





	Meno
	Dĺžka
	Popis

	CI
	1
	1 = PDU je doplnené o CRC po zašifrovaní

0 = bez CRC

	CID
	16
	identifikátor spojenia

	EC
	1
	1 = obsah je šifrovaný

0 = obsah nie je šifrovaný

	EKS
	2
	Index šifrovacieho klúča, má zmysel ak EC = 1

	HCS
	8
	Pole určené na detekciu chýb v hlavičke, kontrolna informácia je vypočitaná z prvyćh 5 bajtov a následne vysielačom vložená do tohto pola

	HT
	1
	typ hlavičky, pre Generic by mal byť 0

	LEN
	11
	dĺžka PDU v bajtoch vrátane hlavičky a CRC

	Type
	6
	pole indikuje prítomnosť sub-hlavičiek a špeciálneho obsahu správ


[image: image5.png]Table 5—Generic MAC header fields




Ak PDU obsahuje sub-hlavičky, tieto by mali nasledovať bezprostredne po Generic MAC hlavičke. Sú to tzv per-PDU sub-hlavičky a patria medzi ne napr.: Mesh, Fragmentation, Grant Management, atď.

Bandwidth Request Header:
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Figure 20—Bandwidth request header format
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	Meno
	Dĺžka
	Popis

	BR
	19
	počet bajtov požadovaných pre uplink účastníckej stanice identifikovanej pomocou CID

	CID
	16
	identifikátor spojenia

	EC
	1
	vždy nastavené na 0

	HCS
	8
	Pole určené na detekciu chýb v hlavičke, kontrolna informácia je vypočitaná z prvyćh 5 bajtov a následne vysielačom vložená do tohto pola

	HT
	1
	vždy nastavené na 1

	Type
	3
	typ hlavičky


Protokolová dátová jednotka Bandwidth Request by mala pozostávať iba z hlavičky a jej obsah by mal byť prázdny. Dĺžka hlavičky by vždy mala byť 6 bajtov.
Povolené typy sú 000 pre „incremental“ a 001 pre „agregate“.

Ak účastnícka stanica dostane bandwidth request, celé PDU sa ignoruje.

Prvý bajt hlavičky by nikdy nemal mať hodnotu 0xFX, aby sa mylne nedetekoval tzv. stuff-bajt.

MAC subheaders:
Rozoznávame 5 typov „podhlavičiek“ . 

· Fragmentation subheader -
· Grant Management subheader

· Packing subheader

· Mesh subheader

· Fast-feedback allocation subheader
Každá takáto podhlavička je uložená v MAC PDU a nasleduje okamžite po Generickej MAC hlavičke. Ak sú prítomne aj Fragmentation subheader aj Grant Management subheader, najskor nasleduje Grant Management message. Ak je prítomná Mesh subheader, bude v poradí najskôr.
Packing  a Fragmentation subheader sú navzájom exkluzívne a nemôžu sa nachádzať v tej istej MAC PDU
MAC management messages:
Slúžia na presun kontrolných informácií medzi účastníckou a základňovou stanicou. Tieto správy sa delia na broadcast messages, initial ranging messages, basic messages a primary mgmt messages.

Tieto správy sú prenášané v obsahu(Payload). Všetky MAC riadiace správy začínajú s Management Message Type field, za ktorým nasleduje obsah. 
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Generovanie MAC PDU

Prebieha podľa nasledujúceho vývojového diagramu:
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Dohody:
Dáta sú prenášané na základe týchto pravidiel:

a) Polia MAC správ sú prenášané v rovnakom poradí v akom sú uvedené v tabulke štandardu

b) Polia MAC správ a polí TLV sú prenášané ako sekvencie binarnych číslic, začínajúc od MSB bitu.

c) polia špecifikované ako SDU alebo PDU fragmenty sú prenášané v rovnakom poradí bajtov ako boli získané z vyšších vrstiev.

d) polia špecifikované ako reťazce sú prenášané v poradí symbolov v reťazci.

Konštrukcia a vysielanie MAC PDU (procesy):

Concatenation – Zreťazenie

Viacero MAC PDU môže byť zreťazených do jedného prenosu v prípade Downlinku ako aj Uplinku. V jednom prenose tak môžu byť vysielané riadiace správy, dáta ako aj požiadavky na dodatočné pásmo.
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Figure 256—MAC PDU concatenation showing example CIDs





Fragmentation – Fragmentácia

Je to proces, pri ktorom je jedno MAC SDU rozdelené do viacerých MAC PDU. Tým sa zvyšuje efektivita a využitie pásma, zohladňujúc pri tom QoS požiadavky. Povolenie fragmentovať prevádzku udeluje MAC SAP pri vytváraní spojenia. Fragmentáciu v smere downlink môže iniciovať bázová stanica, v smere uplink účastnícka stanica. Fragmenty sú očíslované podla poradia v pôvodnom SDU.

	Fragment
	FC – Fragmentation Control

	Prvý fragment
	10

	Pokračujúci fragment
	11

	Posledný fragment 
	01

	Nefragmentovaný 
	00


Non-ARQ spojenia

V rámci spojení, ktoré nevyužívajú ARQ stratégiu, sú fragmenty prenášané v sekvencií. Sekvenčné číslo, pridelené každému fragmentu, umožňuje prijímaču poskladať originálny obsah a detekovať stratu hociktorého packetu zo sekvencie. Spojenie môže v jednom momente pracovať iba v jedinom móde fragmentácie.

Po zistenej strate prijímač ignoruje všetky MAC PDU až do momentu, kedy sa neobjaví nový počiatočný fragment alebo nefregmentovaná protokolová dátová jednotka.

Výpočet CRC

V prípade že parameter HT = 0, kontrolny CRC údaj je pridaný do obsahu MAC protokolovej dátovej jednotky. CRC pokrýva hlavičku ako aj samotný obsah PDU. Vypočítané by malo byť až po zašifrovaní. Takýmto spôsobom chráni generickú hlavičku i šifrovaný obsah. PDU typu request ostáva nechránené pomocou CRC.

Šifrovanie MAC PDU

Pri prenose MAC PDU odosielatel vykoná zašifrovanie a autentifikáciu obsahu. Prijímateľ vykonáva dešifrovanie a autentifikáciu obsiahnutých dát. Generická hlavčika sa nešifruje, pretože obsahuje šifrovacie informácie, potrebné na dešifrovanie obsahu na strane prijímatela. (pole EC, šifrovacia sekvencia, identifikátor).
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Služby pre plánovanie uplinku:

Tieto služby sú určené pre zefektívnenie procesu pridelovania práva na vysielanie. Základová stanica môže zo zvolenej plánovacej služby a vybranej úrovne QoS predvídať dátovú prevádzku a požiadavku na dobu odozvy a na základe tohto prideľovať vysielacie práva vo vhodnú dobu.
Základné služby sú: služba nevyžadujúca oprávnenie(Unsolicited Grant Service), služba voľby v reálnom čase(Real-Time Polling Service), Služba voľby(Non-Real-Time Polling Service) a „“Najlepšia snaha(Best Effort). Každá služba je prispôsobená prenosu iných dát.

· Unsolicited Grant Service (UGS) – je navrhnutá pre real-time dátové prenosy, ktoré generujú pakety s konštantnou dĺžkou vysielané periodicky, napr VoIP(Voice over IP) Služba poskytuje právo na vysielanie s pevnou veľkosťou v periodických intervaloch(pomáha eliminovať oneskorenie účastníckej stanice)
· Real-Time Polling Service (RTPS) – je navrhnutá pre real-time dátové prenosy, ktoré generujú pakety s premenlivou dĺžkou dĺžkou vysielané periodicky, napr. pre MPEG
· Non-Real-Time Polling Service (NRTPS) – je navrhnutá pre prenosy ktoré nie je treba vykonávať v reálnom čase a ktoré generujú pakety s premenlivou dĺžkou(napr. FTP). Stanica dostane právo k vysielaniu v intervale menšom ako 1 sekunda
· Best Effort (BE)- typicky poskytované Internetom pre surfovanie po Webe.

Alokácia pásma a mechanizmy požiadavkov:
Pre každú službu okrem nekomprimovaného UGS sa môžu požiadavky na alokované pásmo meniť, potrebné sú nástroje ktorými by bolo možné tieto zmeny realizovať. Účastnícka stanica má niekoľko možností ako môže posielať správu základovéj stanici:
· Requests(požiadavky) – účastnícka stanica ohlási základovej,že potrebuje vymedzenie pásma pre uplink
· Grants(práva) – právo pre účastnícku stanicu je prideľované pre základné CID a nie pre CID jednotlivých spojení
· Polling(výzva al. hlasovanie) – základová stanica(sama od seba alokuje účastníckym stanicicam pásmo za účelom posielania požiadavkov na to pásmo.
Inicializácia a vstup do siete:

Proces inicializácie je naznačený na nasledujúcom obrázku, nezachycuje možné chyby
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Tento postup môžeme zjednodušiť do nasledujúcich bodov:

· Vyhľadanie downlinku, synchronizácia : ako prvá(pri inicializácii alebo po strate signálu) hľadá účastnícka stanica downlink kanál. Účastnícka stanica by mala trvalo uchovávať parametre posledného spojenia a tie využiť pri inicializácii. Pokiaľ tieto parametre zlyhajú, pokračuje skenovaním ďalších frekvencií.
· Zistenie parametrov pre downlink : MAC by mala vyhľadať riadiace správy MAC. Účastnícka stanica dokončí synchronizáciu, len čo dokončí aspoň jednu takúto správu.

· Zistenie parametrov uplinku : po dokončení synchronizácie by mala účastnícka stanica počkať na správu od základovej stanice, ktorá obsahuje parametre pre uplink. Tieto správy sú základovou stanicou vysielané periodicky a je použitá broadcastová adresa
· Počiatočné určovanie vzdialenosti a automatické úpravy: určovanie vzdialenosti je dôležité pre správne časové vyrovnanie. Nastavenie ďaľších parametrov(napr. vysielací výkon) je v rámci niekoľkých obmedzeni zácislé na implementácii – všetky nastavenia musia vyhovovať schváleným rozsahom, nastavovanie výkonu vždy začína od minimálneho výkonu, pokiaľ je pri inicializácii zvýšený výkon na maximum, mal by byť vrátený späť na minimálnu hodnotu.
· Dohoda základných schopností : účastnícka stancia informuje základovú o svojich schopnostiach, základová vracia späť prienik svojich účastníckych schopností
· Autorizácia a výmena kľúčov 

· Registrácia : pri registrácii dostane účastnícka stanica sekundárne riadiace CID, čím sa stáva spravovateľnou
· Určenie presného dátumu a času

· Prenos prevádzkových parametrov : prostredníctvom TFTP sa urobí prenos konfiguračného súboru
Quality of Service(QoS)

Kvalita služby je implementovaná pre downlink aj pre uplink. Mechanizmus zaistenia QoS má nasledujúce požiadavky:

· Konfiguračné a registračné funkcie prepredbežné nastavenie kvality toku služby(QoS service flows) a parametrov prenosu

· Funkcia pre dynamické vytváranie tokov služby so zaistenou QoS

· Použitie MAC plánovacieho mechanizmu a QoS parametrov prevádzky pre uplink

· Použitie QoS parametrov prevádzky pre downlink

· Združovanie tokov služby do pomenovaných tried preto aby vyššie vrstvy a externé aplikácie mohly využívať toky sluŽby s definovanými parametrami QoS jednotným spôsobom
Hlavným cieľom QoS je definovať vysielacie poradie a plánovanie prenosu na prenosovom médiu.






