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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on oppia mika WiMAX on ja tiivistdd WiMAX:n

laaja kokonaisuus tiiviimpaan muotoon.

WIMAX on kehittyvé standardi langattomassa laajakaistatekniikassa, jota monet tieto-
litkennetekniikan alan yritykset tukevat sek& Suomessa ettd ulkomailla. WiMAX perus-
tuu IEEE 802-sarjan avoimeen 802.16-standardiin. Kéytannossd WiMAX toimii samal-
la tavalla kuin WiFi, mutta sallii suurempia nopeuksia, siirtdd dataa pidempia matkoja ja
sallii enemman kayttajida samaan aikaan. WiMAX -jérjestelmd koostuu kahdesta osasta:
WiMAX-tornista ja -vastaanottimesta. WiMAX-torni on samanlainen kuin matkapuhe-

lintorni: yksi WiMAX-torni voi kattaa hyvin laajan alueen.

Tyon tavoitteena oli kerdtd mahdollisimman tarkeéda tietoa WiMAX:sta pieneen tiivii-
seen pakettiin ja selittdd WiMAX:sta ilman ettd menee liian syvalle yksityiskohtiin.
Tama tyo selittdd lyhyesti WiMAX:n historiasta, siita kuinka WiMAX ylipaaraan toi-
mii, minkalaisia etuja seka haittoja WiMAX:lla on muihin laajakaista teknologioihin

nahden ja ettd minkalainen WiMAX:n mahdollinen tulevaisuus tulee olemaan.
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The subject of this bachelor’s thesis is to learn more about WiMAX and explain its

theory in a more abstract form.

WIMAX is an evolving standard for wireless broadband technology, used by many tele-
communications technology companies both in Finland and abroad. WiMAX is based
on IEEE 802 series open 802.16 standard. In practice, WiMAX operates in the same
way as WiFi, but allows for higher speeds, to transfer data over longer distances and
allows for more users at the same time. WiMAX system consists of two parts: a Wi-
MAX tower and a receiver. WiMAX-tower is similar to the mobile phone -towers: a

single WiMAX-tower can cover a very wide area.

The aim of this thesis was to collect the most important information about WiMAX in
abstract form and to explain about WiMAX without going too deeply into the details.
This thesis explains briefly about WiMAX's history, how WiMAX works, what kind of
benefits as well as disadvantages WiMAX has when compared to other broadband tech-
nologies, and that what WiMAX's possible future is going to be.

Key words: wimax, ieee 802.16, wimax-tower, wifi
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1 LYHENTEET JATERMIT

WIMAX
IEEE

OFDMA

SOFDMA

ADSL
ASN

ASN-GW

AAA

QoS
SS
BS

DHCP

CSN

NSP

VolP

Worldwide Interoperability for Microwave Access

Institute of Electrical and Electronics Engineers, standardeja
julkaiseva jarjesto

Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access
-modulointi

Scaleable Orthogonal Frequency Division
Multiplexing. Access -modulointi

Asymmetric Digital Subscriber Line -verkkotekniikka

Access Security Network on verkko, joka yhdistaa kayttéjat
palveluntarjoajaan

Access Security Network Gateway on liikenteenyhdistamis-
piste ASN-verkon sisélla

Authentication, Authorization and Accounting on niinsanottu
Halkaisija protokolla, jolla varmistetaan kayttajatunnus

Quality of Service, tietoliikenteen priorisointi
Mobile Station, paéatelaite

Base Station on vastuussa ilmarajapinnan tarjoamisesta
paatelaitteille

Dynamic Host Control Protocol -verkkoprotokolla, joka
jakaa IP-osoitteita

Connectivity Service Network on verkko, joka tarjoaa yh
teyden Internetiin ja muihin verkkoihin

Network Service Provider on mahdollinen yhtio, joka jakaa
kaistanleveytta

Voice over Internet Protocol on tekniikka, jonka avulla danta
voidaan siirtad internetin kautta reaaliaikaisesti



2 JOHDANTO

Tama insindorityd on tehty syksyllda 2014 Tampereen Ammattikorkeakoulun tietolii-
kennetekniikan opinnaytetyéna. Tyon tarkoituksena on selventdd mika WiMAX on ja
minkalaisia tekniikoita se kayttdd. Tyota tehdessd opin paljon, silld aloittaessani tyon,

oma tietous WiMAX:sta oli erittain vahainen.

Tyo6ta ei ole tehty minkaan yhtion tarkoitukseen, eika tyodssé ole kdyty lapi minkaanlai-
sia kdytannon kokeiluja. Tyd on alusta loppuun taysin kirjallinen, ja kertoo WiMAX:sta
ja siihen liittyvista tamanhetkisista tosiasioista. Ty0 kertoo WiMAX:n historiasta nyky-
paivéan asti ja siitd kuinka WiMAX toimii, mukaan lukien WiMAX:n teoria ja erilaiset

tekniset tiedot.

Tyossé pohditaan myos WiMAX tekniikan erilaisia etuja ja haittoja muihin samanlaisiin
tekniikoihin n&hden; mika WiMAX:ssa on parempaa ja mik&d huonompaa. Viimeiseksi

pohditaan WiMAX:n mahdollista tulevaisuutta tydssa keratyn informaation perusteella.

Lopuksi haluaisin vield kiittad kaikkia opettajia Tampereen Ammattikorkeakoulussa
laadukkaasta opetuksesta. Haluaisin etenkin Kiittdd ohjaavaa opettajaani, Erkki Hieta-

lahtea tyoni ohjauksesta ja tarkistamisesta, seké lukuisista neuvoista.



3 MIKA WiMAX ON?

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) on kehittyvé standardi
langattomassa laajakaistatekniikassa, jota monet tietoliikennetekniikan alan yritykset
tukevat sekd Suomessa ettd ulkomailla. WiMAX perustuu IEEE 802-sarjan (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) avoimeen 802.16-standardiin. Standardi saatiin
valmiiksi syksylla 2001, mutta julkaistiin vasta 8. huhtikuuta 2002. Standardin kehitys
jatkuu edelleen. (WiMAX.fi)

Vaikka 802.16 standardi on viralliselta nimeltadn WirelessMAN, se on kaupallistettu
nimella "WiMAX" (Worldwide Interoperability for Microwave Access), WiMAX Fo-
rum —teollisuusliittouman mukaan. Foorumi edistdd ja varmentaa yhteensopivuuden
IEEE 802.16-standardiin perustuvien tuotteiden kanssa. (Roger B. Marks 2014)

802.16e-2005 uudistus julistettiin asennettavaksi ympari maailmaa vuonna 2009. Nyky-
paivana kaytetty versio IEEE 802.16-2009 nimettiin uudelleen IEEE 802.16j-2009:ksi.
(Roger B. Marks 2014)



4 HISTORIA

Ensimmaiset WiMAX:n kokeiluverkot saatiin valmiiksi vuonna 2005, jolloin testattiin
tekniikan toimivuutta muutamia kymmenia talouksia siséltavien testiverkkojen avulla
muun muassa Pohjanmaalla ja Skellefteassa, kun taas samaan aikaan Tokiossa valmis-

teltiin jo ensimmaista laajan WiMAX-verkon kayttoonottoa.

Suomen ensimmainen standardinmukainen WiMAX-verkko kéynnistettiin vuonna
2005. Verkko oli Keuruun, Multian ja Petdjaveden yhteinen projekti, jossa kolmen kun-
nan alue katettiin 95% WiMAXilla. Verkko saatiin kuitenkin valmiiksi vasta vuoden
2006 maaliskuussa. Talloin verkkoa hyddynsi jo noin 300 kayttajaa, joista suurin osa oli

seudun haja-asutusalueilta.

Yhteyksien madrén oli arvioitu ylittdvan miljoonan rajan vuoden 2006 kuluessa. Kéytta-
jamaadrissa tdma tarkoitti 2-3 miljoonaa yksittaistd henkilod. Odotettiin ettd tekniikan
tullessa saataville 2008, WiMAX-laitteiden maarat kasvaisivat laajasti, mutta nain ei

lopuksi kaynyt kuin Amerikassa.

Useat suuret laitevalmistajat aloittivat 2008 vuoden lopulla suunnittelemaan ja kehitta-
maan paatelaitteita, joihin oli mahdolista asentaa WiMAX-standardi. Nokia valmisti
WiMAX-yhteensopivia puhelimia vuonna 2008, esimerkiksi Nokia N810 WiMAX Edi-
tion, mutta ilmoitti tammikuussa 2009 lopettavansa niiden tuotannon. Myos Intel on
integroinut joihinkin kannettaviin tietokoneisiinsa WiMAX-piirisarjan, WiMAX Link:n.

Toisen sukupolven WiMAX2-tekniikan kehittdjien tavoitteena oli saavuttaa 350 mega-
bitin nopeus, mutta lopputulos jéi vain 300 megabittiin. WiMAX2-tekniikkaa tyodstettiin
Euroopan komission kolmivuotisessa WiMAGIC-projektissa 2008 — 2011, mutta tek-
niikka saatiin valmiiksi vasta vuonna 2012. (Kimberly Tassin 2008)


http://fi.wikipedia.org/wiki/Skellefte%C3%A5
http://fi.wikipedia.org/wiki/Euroopan_komissio

5 WIMAX:N TOIMINTAPERIAATE

Kaytannossda WiIMAX toimii samalla tavalla kuin WiFi, mutta sallii suurempia nopeuk-
sia, siirtdd dataa pidempia matkoja ja sallii enemmaén kéyttdjia samaan aikaan. WiMAX
kykenisi mahdollisesti pelastamaan esikaupunki- ja maaseutualueet, joilla talla hetkella
ei ole laajakaistayhteyttd, koska puhelin- ja kaapeli-yhtitt eivat ole viel& suorittaneet
tarpeellisia johtoasennuksia ndihin paikkoihin. (Marshall Brain & Ed Grabianowski
2014)

WIMAX -jérjestelma koostuu kahdesta osasta: WiMAX-tornista ja -vastaanottimesta.
WiMAX-torni on samanlainen kuin matkapuhelintorni: yksi WiMAX-torni voi kattaa

hyvin laajan alueen; jopa 3000 km?. WiMAX-vastaanotin tai antenni voi olla pieni laa-

tikko tai PCMCIA-kortti, joka voidaan asentaa matkatietokoneisiin samalla tavalla kun
WiFi on asennettu nykyaan. (Marshall Brain & Ed Grabianowski 2014)

WiIMAX-torni kykenee liittdmaén suoraan Internetiin kayttamalla korkeaa kaistanleve-
yttd. Se voi myos liittdd yhteyden toiseen WiMAX-torniin kayttamalla line-of-sight -
mikroaaltolinkkid, kuten kuvassa 1 nakyy. Tama yhteys toiseen torniin (kutsutaan ni-
melld “backhaul”), sekéd alkuperdisen tornin omat kyvyt ovat ne, jotka auttavat Wi-

MAX-tornia kattamaan jopa 3000 km?, ja mika antaa WiMAX:lle kyvyn tarjota inter-

net-kattavuus myos syrjdisille maaseutualueille. (Marshall Brain & Ed Grabianowski
2014)

WIMAX voi tarjota kahdenlaista langatonta palvelua: non-line-of-sight ja line-of-sight.
(Marshall Brain & Ed Grabianowski 2014)

Non-line-of-sight on WiFi:n tapaista palvelua, jossa pieni antenni tietokoneen sisalla
muodostaa tornin kanssa yhteyden. Tassé tilassa WiIMAX kayttaé alempia taajuuksia 2 -
11 GHz:in alueella. Fyysiset esteet eivét hdiritse alempia aallonpituuksia yht4 helposti.
(Marshall Brain & Ed Grabianowski 2014)
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Line-of-sight on palvelua, jossa kiintedn lautasen antenni osoittaa suoraan WiMAX-
tornia kohti joko asunnon katolta tai lahist6ll& olevasta tornista. Line-of-sight -yhteys on
vahvempi ja vakaampi kuin non-line-of-sight, joten se voi lahettdd enemman tietoa,
jolla on pienempi todennakdisyys sisaltdd virheitd. Line-of-sight -lahetykset kayttavat
korkeampia taajuuksia, joiden vaihteluvalit saattavat saavuttaa jopa 66 GHz. Korkeam-
milla taajuuksilla on vdhemman hairi6itéa ja paljon enemmaén kaistanleveytta. (Marshall
Brain & Ed Grabianowski 2014)

Non-line-of-sight yhteys on rajoitettu noin 65 km? kattavuuteen, joka on suurin piirtein

yhtd suuri matkapuhelinvydhykkeen kanssa. Yhdessd enemman kattavan line-of-sight-
antennin kanssa, WiMAX-tornit lahettavat dataa tietokoneisiin ja reitittimiin, jotka tu-
kevat WiMAXia yli 9300 km?® sateella lahettimesta. (Marshall Brain & Ed Grabian-

owski 2014)
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HOW WIMAX WORKS

INTERMNET
BACKBONE

[ WiMAX B02.16
A TRANSMITTER

LINE OF SIGHT
BACKHALUL

NOMN
LINE OF SIGHT
TRANSMISSION

Kuva.1l Kuinka WiMAX toimii (Marshall Brain & Ed Grabianowski 2014)

Kuten kuvassa 1 nakyy, WiMAX-yhteys muodostuu ilmateitse kéayttdjien Kiinteistoihin
sijoitetun péaatelaitteen seka tukiaseman vilille. Tukiasema on ladhes samanlainen kuin
matkapuhelin-tornit seka radiomastot, ja se kykenee olemaan yhteydessd operaattoriin
joko suoraan kaapeliyhteyden avulla tai mikroaaltoja hyddyntavalla mikroaaltolinkilld
toisen tornin kautta. Paatelaite on mahdollista liitt4& joko tietokoneeseen tai asentaa itse

taloyhtioon, jolloin se toimii erillisend laitteena.

WIMAX téydentdd olemassa olevia verkkoja erillisend langattomana laajakaistana.
Asiakaspéatelaitteeseen on siis mahdollista kytked WiMAX:n lisaksi myos erillinen
lahiverkko. Rakennuksen katolle on tarvittaessa mahdollista asentaa erillinen antenni,
joka sitten kytketadn kaapelilla paatelaitteeseen, mikali yhteyden laatua halutaan nostaa

paremmaksi.



5.1.

TEKNISET TIEDOT
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Kuten kuvassa 2 nékyy, ensimmaéinen 802.16-standardi sisaltdd taajuusalueet 10-66

GHz. Taajuusalueet 2-11 GHz saavutettiin vasta vuoden 2003 tammikuussa julkaistussa

standardissa 802.16a. Naiden taajuuksien avulla saatiin 802.16-standardi toimimaan

ilman esteetonté yhteytta. Taajuusalueet, joilla 802.16e toimii parhaiten, ovat 2-6 GHz.

802.16-standardi hyddyntdd dynaamista modulaatiota. Ta&ma tarkoittaa sitd, ettd kaytet-

tyd modulointitekniikkaa voidaan vaihtaa tarvittaessa. Mikali kantamaa halutaan nostaa,

se pystytaén saavuttamaan pudottamalla yhteydessa kéytettya taajuutta. (WiMAX_fi)

802.16 802.16a 802.16e
Spectrum 10 - 66 GHz 2 —11 GHz <6 GHz
Configuration Line of Sight Non- Line of Sight|Non- Line of Sighi
Bit Rate 32 to 134 Mbps | < 70 or 100 Mbps| Up to 15 Mbps
(28 MHz Channel’ [ (20 MHz Channel)
Modulation QPSK, 16-QAM, | 256 Sub-Carrier | Same as 802.16a
64-QAM OFDM using
QPSK, 16-0QAM,
64-0AM, 256-0AM
Mobility Fixed Fixed =75 MPH
Channel 20, 25, 28 MHz Selectable 5 MHz
Bandwidth 1.25 to 20 MHz (Planned)
Typical Cell 1-3 miles 3-5 miles 1-3 miles
Radius
Completed Dec, 2001 Jan, 2003 2nd Half of 2005

Kuva.2 WiIMAX vertailu ja pohdinta (WiMAX - Reference Network Model 2014)

Tarkeimmat taajuusalueet talla hetkelld ovat 5,8 GHz, 2,5 GHz ja 3,5 GHz. Néista 5,8

GHz:in sekd 2,5 GHz:in taajuudet ovat enimmakseen kéytossa Yhdysvalloissa ja 3,5

GHz_in taajuus suurimmaksi osaksi Euroopassa. Suomi on my6s yksi monesta Euroo-

pan maasta, jossa kaytetddn 3,5 GHz:n taajuutta. Yhdellda WiMAX-tukiasemalla on

mahdollista tarjota noin 75 Mbps:in nopeus, joka tullaan jakamaan solun kayttéjien kes-

ken. Tdman on arvioitu olevan riittdvan nopea internet-yhteyksien tarjoamiseksi sadoille

kotitalouksille seka useille kymmenille yrityksille. (WiMAX_.fi)
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5.2. STANDARDIT

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) on tuottanut monia standardeja
WiMAX-tekniikkaan. WiMAX perustuu avoimeen IEEE 802 -sarjan standardiin. Stan-
dardia alettiin kehittdmaan vuonna 1998 ja se valmistui viimein vuonna 2001. Standardi
julkaistiin virallisesti 8.4.2002.

Alkuperéinen standardi tunnetaan nimelld IEEE 802.16-2001. Standardia kehitetaén
edelleen jatkuvasti. Uusin versio on IEEE 802.16-2009, joka my&hemmin nimettiin
IEEE 802.16j-2009:ksi. Se madrittelee langattomien jarjestelmien, laitteiden sek& mo-
biililaitteiden skaalautuvan OFDMA:n, SOFDMA:n (Scaleable Orthogonal Frequency
Division Multiplexing Access), joka on parenneltu versio normaalista OFDMA:sta. Se-
k& vanhempi- ettd uudempi standardi-malli eivat ole keskendén yhteensopivia, mutta
monet valmistajat lisdavat laitteisiinsa mahdollisuuden kayttdd kumpaa versiota vain.
(Roger B. Marks 2014)

5.21 OFDM-MODULOINTI

WIMAX kayttad niin sanottua OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
modulointia. OFDM on taajuusjakoinen kanavanvaraus, joka perustuu tiedonsiirtoon

lukuisilla taajuuskanavilla samaan aikaan ilman ettd ne héiritsevat toisiaan.

OFDM-tekniikka on erinomainen, kun tarvitaan keino kuljettaa tietoa suurilla nopeuk-
silla molempiin suuntiin. OFDM yhdistaa useita moduloituja kantoaaltoja yhteen, jonka
avulla on mahdollista suurentaa kaytettya kaistanleveytta. Kyseistd tekniikkaa on kay-
tetty esimerkiksi WiFi:ssd jo vaikka kuinka kauan. OFDM-modulointia edeltdvd FDM-
tekniikka perustuu taajuusjakoiseen kanavanvaraukseen, jonka tarkoituksena on kayttaa
useaa kanavaa rinnakkain, kun taas OFDM on samalla periaatteella toimiva, mutta ka-
navat ovat osittain paallekkain, joka taas johtaa siihen ettd yhteen taajuuskaistaan saa-

daan mahtumaan enemmén tarvittavaa informaatiota. (Bank, M. 2004)
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Frequency

Kuva 3. OFDMA taajuuskanavia (Connig.com 2012)

OFDM:n lisdksi WIMAX kayttad myos OFDMA-tekniikkaa (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing Access), jossa taajuuden alikanavia on mahdollista méaéritella
joko yksittédin tai yhtend suurena kokonaisuutena. Kuvassa 3 nakyvissd kantoaalloissa
samanvariset alikantoaallot edustavat alikanavia. OFDMA:n avulla on mahdollista kédyt-
taa useita l&hettimid rinnakkain. Ja kuten kuvassa 3 nékyy, eri kantoaallot, jotka ali-
kanavat muodostavat, ei tarvitse olla rinnakkain toisiinsa nahden. (Bank, M. 2004)

5.3. WIMAX JA WIMAX2 -TEKNOLOGIAT

Kuten moni muukin teknologia, myds WiMAX on néhnyt evoluutioita. Vuonna 2012
kuitenkin tapahtui suurin WiMAX mullistus: WiMAX2 teknologian syntyminen, jonka
avulla WiMAX:in tiedonsiirtonopeus saatiin kasvatettua moninkertaiseksi.

Sekd WIMAX ja WiMAX2 ovat langattomia internet-tietoliikenneyhteyksia, jotka kéyt-
tavat mikroaaltoteknologiaa kéyttdjien yhteyksissa. Mikroaaltoteknologia on eréénlaista
matkapuhelinviestintdd, jota voidaan kéyttdd nopeissa internet-yhteyksissd ja auttaa
séastdmaan kustannuksia, varsinkin jos alue on syrjaseudulla. Tdma on usein syyné sii-
hen ettd maaseuduilla on langaton yhteys, silla syrjaseudulla kaytetyt linkit saattavat
olla etéisid, ja internetiin paasy kallista. ITU:ssa on madaritelty ettd myds 4G-verkot
kayttavat kyseistd teknologiaa. (Difference between WIiMAX & WiMAX2 2013)
Molemmat WiMAX:t perustuvat IEEE 802.16 -standardiin, jota kutsutaan yleisesti Wi-
relessMAN:ksi. IEEE 802.16-standardissa paatavoitteena on luoda luotettava mobiili-
teknologian tarjoava laajakaistayhteys, joka tarjoaa samanlaista hyotya kuin ethernet-
kaapeli. (Difference between WiMAX & WiMAX2 2013)
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Spektri, jota WiMAX hyodyntéa, vaihtelee 2,3 GHz:in ja 3,5 GHz:in vélilla. OFDMA (
Orthogonal Frequency Division Multiple Access) on moniteknologia, jota kaytetaan
erilaisten spektrien kéasittelyssd. Sen kaistanleveys vaihtelee 1,25 MHz:in ja 20 MHz:in
valilla riippuen siitd mitd kaytetty laite tarvitsee. (Difference between WiMAX & Wi-
MAX2 2013)

Suurin rajoitus WiMAX:lla on se, ettd se voi kattaa joko 50 km s&teen, tai sen downlink
kykenee nostamaan kellotaajuutta jopa 70 Mbps, mutta ei molempia. Mitd lahempéana
laite on linkkid, sitd helpommin se 16ytdad vahvemman tietoliikenneyhteyden. Muussa
tapauksessa yhteys on heikompi, silld radion ja signaalia vastaanottavan linkin valissa
on etdisyyttd. (Difference between WIMAX & WiIMAX2 2013)

Kuten kuvassa 4 nédkyy, WiMAX -tekniikka toimii kolmella peruskomponentilla. Kom-
ponentit ovat Access Security Network (ASN) -verkko, Mobile Station (MS) -paatelaite
ja Connectivity Service Network (CSN) -verkko. (Difference between WiMAX & Wi-
MAX2 2013)

IP-Based WIMAX Network Architectura

Internet
AAA
MS §, BS
. MIP-HA ASF
™ Connectvity IP
I . Access ABN L ; Metwaork
M3 3 Bs Network Gw Natwark || Service Network
(CSN)
DSS/BSS
MS f BS I Access Senice PSTN
Network (ASN) o
3GPR/
3GPP2

Kuva 4. IP-pohjainen WiMAX verkko arkkitehtuuri (WIMAX - Reference Network
Model 2014)
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ASN-GW toimii tyypillisesti liikenteenyhdistamis-pisteena ASN-verkon sisalla. ASN

on verkko, joka yhdistaa kayttdjat palveluntarjoajaan. Muut toiminnot, jotka saattavat
olla osa ASN-GW:t4, sisaltavat:

Siséisen sijainninhallinnan ASN-verkon sisalla
Radioresurssien hallinnan

Paasynvalvonnan

Vélimuistin

Tilaajaprofiilit

Salausavaimet

AAA-palvelinten toiminnallisuuden

QoS

Etéagenttitoimintoja mobiili-1P:lle seka reititys valittuun CSN-verkkoon.

(WIMAX - Reference Network Model 2014)

BS (Base Station) on tukiasema, joka on vastuussa ilmarajapinnan tarjoamisesta paate-

laitteille. Sen tarkoitus on yhdistaa paatelaite kiintedan verkkoon kayttaen langattomia

menetelmid. Muut toiminnot, jotka saattavat olla osana BS:a4, ovat:

Micro-mobility hallinta, kuten handoff triggerin ja tunneleiden perustaminen
Radioresurssienhallinta

Liikenteen luokittelu

DHCP (Dynamic Host Control Protocol) proxy

Key managementti,

Sessio managementti, sek& multicast group managementti

(WIMAX - Reference Network Model 2014)

CSN on verkko, joka tarjoaa yhteyden Internetiin, ASP-verkkoon, muihin julkisiin

verkkoihin, sekd yritysten verkkoihin. CSN-verkon omistaa NSP (Network Service Pro-

vider). Se siséltdd AAA-palvelimet, jotka tukevat laitteiden, kayttdjien ja erityisten pal-

veluiden autentikointia. CSN-verkko on myos vastuussa IP-osoitteden hallinnosta, seka
sijainninhallinnasta ASN-verkon valilla. (WiMAX - Reference Network Model 2014)
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WIMAX2, toisaalta, on IEEE 802.16m siind missd WiMAX on IEEE 802.16a tai IEEE
802.16e. Sen toteuttaminen saatiin péatokseen vuonna 2012. Tarkein etu on se, etta se
on taaksepdin yhteensopiva 802.16e:n kanssa, joka on standardi WiMAX. Tam4 tarkoit-
taa sité, ettd sen paivittdminen on melko kustannustehokas loppukéyttgjalle. WiMAX2:n
downlink voi ylittad 100 Mbps, joka varmistaa sen ettéd latenssi on pienempi ja VOIP-
kapasiteetti suurempi. Tavoitteena olisi, ettd downlink saavuttaa 300 Mbps nykyteknii-
kalla, joka on ITU yhteensopiva 4G-verkon vaatimusten kanssa. WiMAX2:lla on mygs
kehittynyt kaistanleveyssade, joka alkaa 5SMHz:sta ja paattyy 40 MHz:iin. (Difference
between WiMAX & WiMAX2 2013)
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6 WIMAX:N EDUT JA HAITAT

6.1. WIMAX:N EDUT

WIMAX:n suurin etu muihin laajakaistoihin verrattuna on sen tarjoama langattomuus.
Esimerkiksi puhelinverkon kaapeleita kayttdva DSL-tekniikka ja TV-yhtididen kaape-
limodeemit ovat sidottuja kaapeliverkkoihin. Kaapeleiden asentaminen on kallista. Li-
séksi, aina on mahdollisuus ettd asuinalueelle ei ole valmiiksi asennettu operaattoreiden
kaapeleita, miké taas johtaa siihen ettd ne joudutaan asentamaan alusta asti, miké taas
johtaa uusiin kuluihin. On myo6s mahdollista, ettd kaapelia ei ole mahdollista asentaa
tietyille alueille, kuten esim. saaristoon. Siind mieless& WiMAX-tornin line-of-sight on
hyddyllinen, silla se kéyttdé radioaaltoja, jotka voivat kulkea useita kilometreja. Siiné
missa muidenkin langattomien liittymien, myds WiMAX:n avaaminen on kayttajille

nopeampaa kuin normaali kaapelimodeemien asentaminen.

DSL-tekniikassa ongelmaksi muodostuu myds erittdin rajallinen kantama. Asiakkaan
etdisyys hintavista DSLAM-laitteista (Digital Subscriber Line Access Multiplexer) voi
olla korkeimmillaan viisi kilometrid. Mitd kauempana asiakkaasta DSLAM-laite on, sita
hitaampi yhteys on. Tama yhdistettyna mahdollisiin kalliisiin kaapelointikustannuksiin
tekee DSL-tekniikan hyddyntamisesta kallista palveluntarjoajille, mika nakyy myos
yhteyksien hinnoissa. Langattoman WiMAX-verkon infrastruktuuri on huomattavasti
halvempi toteuttaa, sill& tukiasema on helppo sijoittaa vaikkapa rakennuksen katolle tai
radiomastoon, eika kaapeloinnista tule merkittavia kustannuksia yhteyden ollessa langa-

ton.



19

6.2.  WIMAX:N HAITAT

Erdas WiMAX-tekniikan ongelmista onkin hintavat paatelaitteet. Yli neljasataa euroa
maksavat laitteet ovat huomattavasti kalliimpia kuin esimerkiksi DSL- ja kaapeliteknii-
koiden paéatelaitteet joiden hintaluokka pydrii 50 euron tuntumassa. Tukiasemien refe-
renssisuunnitelmiin erikoistuneen PicoChip-yhtié Rupert Bainesin mukaan WiFI-
laitteiden hintatasolle ei kuitenkaan tulla padsemaan silla WiMAX:n tarjoama parempi
suorituskyky ei tule ilmaiseksi. Liséksi varsinkin ulkoisella antennilla varustettujen paa-
telaitteiden asentaminen vaatii paikan paélle asentajan, mika lisdd kustannuksia. (Juan
Pablo Conti 2005)

Taajuuksien allokointi on erds WiMAX-tekniikan suurista ongelmista. Kriitikoiden mu-
kaan suurin osa WiMAX:n tarvitsemasta radiospektristd on jo jaettu muihin kayttotar-
koituksiin. Lisensoimattomilla taajuuksilla ongelmana on muiden kyseisia taajuuksia
kayttavien tekniikoiden aiheuttamat hairiot. Kéytettdessa korkeampia taajuuksia (10 - 66
GHz), WiMAX-tekniikka vaatii suoran ndkdyhteyden l&hettajan ja vastaanottajan valil-
le, mikd monimutkaistaa verkon suunnittelua huomattavasti. (Juan Pablo Conti
2005)(Steven J. Vaughan-Nichols 2004)
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7 TULEVAISUUS

Suomessa WiIMAX:n tulevaisuus nayttdd uhatulta. Vuonna 2013 monet operaattorit
ilmoittivat vahentévansa tukiasemien maaraa ja lopulta muutaman vuoden sisaan lak-
kauttaa verkkonsa kokonaan. Syynéa on perusteltu jatkuvan uuden tekniikan ilmestymi-

nen ja se, etta vanhempaan tekniikkaan on vaikeaa saada uusia varaosia.

Langattomien verkkojen tulevaisuus on turvattu, mutta ja4 nahtavéksi seuraavan 5-10
vuoden aikana, tuleeko joku uusi tekniikka korvaamaan WLAN-tekniikan. Nykypéivé-
na nayttaa ikava kylla silta, etta WiMAX ei tule yleistyméén siind mittakaavassa kuin
oletettiin 2005 luvun paikkeilla. Monet suuret toimittajat, kuten Nokia, ovat ilmoittaneet
luopuvansa lahivuosina WiMAX-laitteista ja siirtyvansa uudenlaisiin tekniikoihin. Wi-
MAX mité luultavimmin taitaa ja&&d& muutamien erikoisfirmojen kayttaméksi tekniikak-

Si.

Vaikka WiMAX on kuoleva tekniikka, riippuen siitd missa sitd kdytetddn, se saattaisi
toimia jopa paremmin kuin nykyajan langattomat internet-yhteydet. WiMAX-tornilla on
hyvin laaja kantomatka, joten yhdelld tornilla olisi mahdollista saada internet alueille,
joille ei muuten ole vield saatu operaattoreiden kaapeleita, tai ovat maastoltaan hanka-
lassa paikassa. Hyvéana esimerkkina ovat Itd-Suomen metsaalueet ja Lansi-Suomen ran-
nikot ja saaristot. Tosin, hyvin suurella todennékdéisyydellda ndma alueet saadaan katet-
tua myos tulevaisuuden teknologioilla, jolloin WiMAX:ia tullaan tarvitsemaan vield

vahemman.
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8 POHDINTA

WIMAX alkaa nykypéivana olla jo liian vanha teknologia. Nykyaén, kun markkinoille
tulee jatkuvasti uutta teknologiaa, uusia I6yt6ja ja uusia asiakkaita, vanhojen teknologi-
oiden on yhd hankalampi ja hankalampi pysya elossa. Hyvéna esimerkkina toimivat
matkapuhelimet. Nykypdivanad matkapuhelimia 16ytyy l&dhes joka perheestd ja lahes jo-
kaiselta perheenjdseneltd. Tatd myotd lankapuhelimet vahenivat ja lopulta loppuivat
ldhes kokonaan. Jotta sama ei kavisi WiMAX:lle, on joko l6ydettdva halvempi keino
jakaa WiMAX-yhteyttd, jakaa sitd nopeammin tai 10ytadé jokin ihan uusi mahdollisuus
kayttad teknologiaa hyvaksi, esimerkiksi sairaaloissa, joissa monet séhkolaitteet ovat
kiellettyjd. WIMAX saattaisi olla myos kétevd ja nopea keino Vélittada tietoa lyhyita
matkoja, mikali siitd saataisiin kehitettya mobiili-versio, jota olisi mahdollista kuljettaa

mukana ilman, etta tarvitsee rakentaa valtavia torneja ympari maata.

Tyo6ta tehdessd opin paljon uutta. Aihe oli mielenkiintoinen, ja vaikka teknologia itse
tuntuu olevaan kuolemaan pain, WiMAX silti saattaa tarjota paljon vihjeitd uusia tekno-
logioita varten. Esimerkiksi Line-Of-Sight —tekniikka vaikuttaa tekniikalta, jolta 16ytyy
potentiaalia kehittyd joko itse tai kehittdd muita tekniikoita. Ty0ssé eniten harmittaa se
ettd kun tyo aloitettiin, oli tietoni WiMAX:sta erittdin vahainen. Ennen kuin ty6ta paasi
edes aloittamaan, oli etsittdva paljon tietoa ja motivaatiota ennen kuin aihe avautui ja
mielenkiinto herasi. Se myos harmittaa ettd WiMAX on valtavan laaja aihe, mikd mei-
naa sité ettd tydssd on mahdotonta tuoda esille kaikki WiMAX:n yksityiskohdat, joten
tyosta tuli pakollakin tiivis. Olen kuitenkin iloinen ettd aiheeni oli mika oli ja luulen etta

tdman tyon tekeminen tulee auttamaan minua mahdollisissa tulevaisuuden haasteissa.
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