TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tietotekniikan koulutusohjelma
Tietokonetekniikka

Tutkintotyd

Juuso Mikela

WIMAX

Tyon ohjaaja: Yliopettaja Mauri Inha
Tampere 2008



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYON TIIVITELMA

Tekiji: Mikela, Juuso

Tyén nimi: WiIMAX

Piivimiiri: 25.11.2008

Sivumiiri: 22 sivua

Hakusanat: WiMAX, IEEE 802.16
Koulutusohjelma: Tietotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto: Tietokonetekniikka

Tyon valvoja: Yliopettaja Mauri Inha

Téassd tyossd tutkittiin WiMAX-tekniikkaa ja tyon tarkoituksena on luoda lukijalle suppea,
mutta mahdollisimman kattava kuvaus WiMAX-tekniikasta ja sen sovelluksista.

Tyon toteuttamiseen kidytettiin aiheeseen liittyvid kirjallisia julkaisuja sekd internetistd 10ytyvid
materiaaleja. Tyon aiheen valintaan vaikutti oma kiinnostus langattomia tiedonsiirtotekniikoita
kohtaan.

WiMAX on standardeihin perustuva langaton tiedonsiirtotekniikka ja sen yleinen standardointi
tunnus on IEEE 802.16. WiMAX toimii radioaalloilla, kuten muutkin langattomat jarjestelméit.

WiMAX:n tarkoituksena on luoda vaihtoehtoinen tai kilpaileva tekniikka kaapeli- ja DSL-
verkoille. WiIMAX:n vahva puoli on, ettd se pystytddn toteuttamaan myos sellaisilla alueilla
jossa kaapelien vetdminen on hankalaa ja kallista. Vahvuutena verrattuna langallisiin
verkkoihin on my6és WiMAX:n liikkuvuudenhallinta. WiMAX ei tarvitse valttimatta
nikoyhteyttd tukiasemaan.

Teoreettisesti WiMAX:n kuuluvuusalue on jopa 50 km, mutta tdmd vaatii optimaaliset
olosuhteet, joten todellisuudessa maksimietdisyydet liikkuvat 20-30 km luokassa.
Tiedonsiirtonopeudeksi luvataan jopa 75 Mbit/s. Yhdelld solulla, eli yhden maston toiminta-
alueella voidaan kattaa kymmenien toimitilojen ja jopa yli sadan kotitalouden tukeminen
yhtdaikaisesti.

WIMAX kéayttdd adaptiivista modulaatiota, joten se valitsee parhaan mahdollisen
modulaatiomenetelmidn mm. etdisyyden perusteella. Nidin silli saadaan taattua paras
mahdollinen palvelun laatu QoS.

WiMAX on myos tietoturvan kannalta hyvé jirjestelmé, koska WiMAX-laitteet voivat tukea
jopa 256 bitin salausta. WiMAX-laitteet voivat kayttdd tarvittaessa pienemmén bittimadrdn
salausta.

Tulevaisuudessa WiMAX tulee peittoamaan langalliset jirjestelmét tiedonsiirtonopeudessa
WiMAX2-tekniikan myota.
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In this thesis was examined the WiMAX technology. The purpose is to create narrow but as
comprehensive description about the WiMAX technology and its applications as possible.

Implementating the thesis there was used written publications of the WiMAX and the internet
documents. Own interest against wireless telecommunications affected choosing the subject of
the thesis.

The WiIMAX is wireless telecommunication technique which is based on standards. The
common standard is IEEE 802.16. The WiMAX works with radiowaves like other wireless
systems.

The purpose of the WiMAX is to create an alternative or challenging technique to cable or
DSL networks. The WiMAX’s strength is that it can be implemented in areas where
assembling of cables is difficult and expensive. Strengt of WiMAX, compared to the cable
networks, is also mobility. WIMAX doesn’t need either direct line-of-sight with base station.

Theoretically the coverage area of the WiMAX is even 50 km, but this requires optimal
conditions, so in reality the maximum coverage area is in somewhere between 20-30 km.
Promised data transfer rate is even 75 Mbit/s. With one cell, which means operating area of one
tower, can be supported tens of premises and over hundred households simultaneously.

The WiMAX supports adaptive modulation, so it will choose the best possible modulation
system ao. on the basis of the distance. This way it can achieve the best possible quality of
service the QoS.

At perspective of security the WiMAX is also a good system, because the WiMAX equipments
can support even 256 bit encryption. The WiMAX equipment can also use a lower bit rate
encryption if necessary.

In the future the WiMAX will beat the cable networks also in data transmission speed when the
WiMAX2 will be implemented.
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ALKUSANAT

Tdméd insindorityd on tehty syksylld 2008 Tampereen ammattikorkeakoulun

tietokonetekniikan linjan opinnédytetyona.

Tyo6n tarkoituksena on selventdd mikd WiMAX oikeen on. Minkélaisia tekniikota
se kéyttdd ja mihin itse tekniikkaa kéytetddn. Tyd oli mielenkiintoinen ja

opettavainen tehdi, koska aloittaessa oma tietous WiMAX:sta oli vallan vdhéinen.
Kiitos kaikille opettajilleni Tampereen ammattikorkeakoulussa laadukkaasta

opetuksesta ja tulevaisuuden neuvoista. Erityisesti haluaisin my0s kiittdd ohjaavaa

opettajaani Mauri Inhaa tyoni ohjauksesta ja tarkastamisesta.

Tampereella 19. marraskuuta 2008

Juuso Mikeld



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO %
Tietotekniikka, tietokonetekniikka
Juuso Mikeld

SISALLYSLUETTELO
ALK S AN A T ettt eeeessnssesnneneaeeeeeees iv
SISALLYSLUETTELO ottt v
LYHENTEET JA SY M B O T ittt ettt eeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereennneeeeeees Vi
L JOHDANTO . ettt ettt et et e et e ettt teeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeernnnaaeereeees 1
2 WM A X N T O MIN T A et eeeeeeeeeennneeeeennnns 2
2.1 Bt O WOV e eiiiiiiiieieiieie ittt ettt et et e e et e et e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeernnnaeeeeeeenaeeeeeees 2
2.2 St liNeN VI VS . ittt ettt ettt ee et ettt eeee e eeeeeeeeeereeneeeeeeneeeeneeeeneeeenns 2
2.3 TAQTUUAET. .ottt ettt et et et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeaes 3
3 WIMAX TOTEUTUKSEN TEKNITKEK A A . ittt eeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenaeeeereeeeaaneeeees 4
3.1 WirelessMAN-SC ja WirelesSSMAN-OFDM......ooouiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieiieeiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 4
32 FDD A TDD .. eeeeeeeennaeeeeeeennnaaeeeees 5
33 IMLA C oK TT0S . e s eensnseeeeeernnnseeeeeeas 5
4 MODULAATIOMENETELMAT cooitiiitiiitiiiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 6
4.1 (0] 2 D 1Y RO URPPPPRRR 7
4.2 P K et ————— et ———— 8
4.3 QADM e e e e — e e aa e e et e e e —a e e e bt e e e bae e e abaaaaeeeaanrraaaaeans 9
5 PALVELUN LAATU (QOS ). iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeteeeeteeeteeeteteteteteteeeeteeeeeeeeeeeeteeeteeeeeeeeaaaaaeeees 11
5.1 FEC oottt ettt ettt ettt ettt ———a e et ——————aaan 11
5.2 UG S DAl VEIU . ettt e ettt et eee e e eeeeeeteeeeeeeeeeeeeneeeeneeeennnss 12
5.3 R P S -DaAIVEIU. t ittt ettt eee et eeeee e et et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeernaaseeeees 13
54 INR T P S DAIVEIU. ettt ettt e ettt et eeee e eeeeeeeeteeeeennaaeteeeeeeeneeeeeneeeeenns 13
5.5 BEDAIVEIU. oottt ettt ettt et et et e ettt et e et e et ettt e ra et eetenaeeeeeees 13
O T E T O T U R Y A ittt ettt e ettt ettt e et et e e et et et e e et eeeeeeteeeeeeeeeeeeeeerennnneeeeenns 14
7 WIMAX:N ARKKITEHTUURIL ..ottt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenaeeeeeeennaeeeeees 15
8 KAY TTOKOH T EE T ittt ettt ettt et et et s et e et easesseeseteseeseeseassensassansasannas 18
7.1 Lan@aton VETKKO. . oooi ittt et ettt ettt ettt eeeeeeeeteeeeeeeeeteeeeeeeernneaeeseerennaeseeeees 18
7.2 Harvaan asutun seudun 188]aKaista. . ..oeeeeeeiiieieeeei et eiitiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeeeens 18
7.3 IMLAIN S VETKOL. 1ottt ettt ettt e et e ettt e ettt eeeeeeeeeeeeeeeeteeeeaeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 19
9 NYKYTILANNE JA TULEV AISUUS ...t eeeeeeeeeeeeeeeneeeeeenes 20
10 YHTEENVETO ittt ettt ettt ettt e e et eeteeeeeteeeeeteeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeernns 22

LAHDELUETTELO ..ottt 23




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO vi
Tietotekniikka, tietokonetekniikka

Juuso Maikeld

LYHENTEET JA SYMBOLIT

3DES Data Encryption Standard, salausmenetelma

AES Advanced Encrypion Standard, lohkosalausmenetelma

AP Access Point, tukiasema

ARQ Automatic Repeat Request, uudelleenldhetysmenetelmé

BE Best Effort, parhaan yrityksen luokka

BER Bit Error Rate, bittivirhesuhde

BPSK Binary Phase Shift Keying, bindérinen vaiheavainnus

CBC Ciper Block Chaining, lohkojen ketjutus

CBR Constant Bit Rate, tiedonsiirron tai —tallennuksen tapa

CID Channel Identifier, yhteystunniste

FDD Frequency Division Duplex, taajuusjakoinen dupleksointimenetelma

FEC Forward Error Correction, virheenkorjausmenetelma

GSM Global System for Mobile communications, digitaalinen
matkaviestinjdrjestelma

Hot Spot Langattoman verkon toiminta-alue

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, kansainvélinen
standartointijéirjestd

LLC Local Link Control, siirtoyhteyden ohjaus, siirtokerroksen protokolla

LOS Line of sight, esteetdn yhteys

MAC Medium access control, kaistanvaraus

MAN Metropolitan Area Network, alueverkko

MC Multi Carrier, monikantoaalto

NLOS Non-line of sight, esteellinen yhteys

NRTPS Non Real-Time Polling Service, Ei-reaaliaikainen palvelu

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
monikantoaaltomodulointi

PCMCIA  Personal Computer Memory Card International Association,
kannettavien tietokoneiden laajennuskorttipaikka

PMP Point to MultiPoint, monipisteyhteys

Polling

Kiertokysely
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PS
PSK
PtP
QAM

QoS
QPSK

RSA
RTPS
SC
SS/MSS
SNR
TDD
UGS

UMTS

VoIP
VSAT

WiFi
WIMAX

WLAN
WLL

Physical Slot, fyysinen aikavili

Phase Shift Keying, vaiheavainnus

Point to Point, kaksipisteyhteys

Quadrature amplitude modulation, modulointimenetelmé
Quality of Service, palvelun laatu

Quadrature phase shift keying, nelivaiheinen vaiheavainnus
Radio Access Network, radiojérjestelma

Epdsymmetrinen julkisen avaimen salausalgoritmi
Real-Time Polling Service, reaaliaikainen palvelu

Single Carrier, kantoaalto

Mobile Subscriber Station, litkkkuvan kéyttdjén laite
Signal-to-Noise Ratio, signaalikohinasuhde

Time Division Duplex, aikajakoinen dupleksointimenetelmé
Unsolicited Grant Service, parhaan suorituskyvyn mahdollistama
palvelu

Universal Mobile Telecommunications System,

3G matkapuhelinteknologia

Voice over Internet Protocol, puhelu internetin valityksella
Very Small Aperture Terminal, satelliittijdrjestelmén yhteyksiin
kaytettava padtelaite

Wireless Fidelity, langattoman 1dhiverkon toteutus
Worldwide Interoperability for Microwave Access, langaton
laajakaistatekniikka

Wireless Local Area Network, langaton ldhiverkko

Wireless Local Loop, radiolinkkitoteutus

vil
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1 JOHDANTO

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) on langaton
laajakaistatekniikka, joka perustuu IEEE 802- sarjan avoimeen 802.16 standardiin.
Ideana on muodostaa langaton yhteys kéyttdjin jarjestelmistd operaattorin
tukiasemaan. Teoreettinen kuuluvuus voi optimaalisissa olosuhteissa olla jopa 50
km. Kaytdnnossd kolmenkymmenen kilometrin ylittdiminen lienee kuitenkin
epdvarmaa ja yhteydet yli 20 km etdisyyksilld vaativat toimiakseen nidkoyhteyden

tukiasemaan [7].

WiMAX-verkossa siirtonopeus vaihtelee yhteyden pituuden mukaan, ja etdisyyden
ollessa alle 8 km, voidaan saavuttaa jopa 75 Mbit/s siirtonopeus.

Maiksimietdisyydelld nopeus voi olla jopa vain 17 Mbit/s.

WiMAX Forum omistaa WiMAX-tavaramerkin ja valvoo siti kéyttivien laitteiden
yhteensopivuutta. Sithen kuuluu nykyddn yli 520 yritystd ympari maailmaa. Sithen
kuuluvat esimerkiksi johtokunnassa olevat Alcatel-Lucent, AT&T, Fujitsu, Intel,
Motorola, Nokia ja Samsung. Suomalaisista yrityksisti mukana ovat myos
Elektrobit, NetHawk, Nokia Siemens Networks ja TeliaSonera [3]. WiIMAX
Forumin sertifikaattitestin ldpdissyt laite pystyy 40Mb/s tiedonsiirtonopeuteen.

Yksi tukiasema voi kuitenkin tarjota 75Mb/s tiedonsiirtonopeuden.

Alun perin WiMAX médriteltiin  kiinteitd (fixed) yhteyksid varten, mutta
my6hemmin tullut versio IEEE 802.16e siséltdd menetelmid myos litkkuvuuden
hallintaan, ja se tukee siten  siirrettivdd (portable) ja liikkkuvaa (mobile)

yhteysmenetelméaa [7].
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2 WiMAX:n TOIMINTA

Periaatteessa WiMAX toimii samalla tavalla kuin WiFi (Wireless Fidelity).
Suurimpina eroina ovat nopeammat yhteydet, laajemmat kantoalueet ja suuremmat
kayttdjamaarat [2]. WiIMAX jérjestelmi koostuu useasta solusta. Yksi solu siséltda
kiytannossé kaksi osaa: WiMAX tukiasema BS (Base Station), jonka peittoalue on
noin 8 nelidkilometrid, ja WiMAX péételaite SS (Subscriber Station). Piitelaite

voi olla erillinen modeemi, PCMCIA-kortti tai sisidnrakennettu ldhetinvastaanotin.

2.1  Esteeton yhteys

Esteeton yhteys eli LOS (line of sight) on toteutettu niin, ettd talon katolla tai
vaihtoehtoisesti ldhetintornissa oleva lautasantenni on suunnattu suoraan WiMAX-
tornia kohti (kuval). Téllainen yhteys on vahvempi sekd vakaampi, joten sen kautta

pystyy ldhettdmiin enemmaén tietoa pienemmalld virhemarginaalilla.

LOS-yhteys kayttdd korkeita taajuuksia ja yltdd jopa 66 GHz taajuuteen. Korkeilla
taajuuksilla on vdhemmin hiiriotekijoitd sekd huomattavasti enemmén kaistaa

kaytettavana.

2.2 Esteellinen yhteys
Esteellinen yhteys eli NLOS (non-line of sight) tomii kdytdnndssd niin, ettd
tietokoneessa oleva antenni ottaa yhteyden WiMAX-torniin (kuva 1). Téassd
yhteysmuodossa WiMAX kéyttdd alempaa taajuusaluetta 2-11 GHz, joka on sama
jota WiFi kiyttda. Fyysiset esteet eivit hdiritse eivitkd katkaise alhaisen taajuuden

lahetyksid niin helposti kuin korkean taajuuden ldhetyksia.
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HOW WiMAX WORKS

INTERNET
BACKBONE

ISP
NETWORK

% WiMAX B02.16
=" TRANSMITTER

LINE OF SIGHT
BACKHALL

MNON
LINE OF SIGHT
TRANSMISSION

Kuva 1. LOS- ja NLOS-yhteys [2].

2.3 Taajuudet

Varsinaisen WiMAX:n maarittdva versio on IEEE 802.16-2004, tai virallisemmin
802.16 REVd, ja se on tarkoitettu nimenomaan kiinteddn kdyttdon ja toimimaan
taajuusalueella 10-66 GHz. WiMAX:iin liitetty lisdys IEEE 802.11a mahdollistaa
litkkenndinnin myds 2-11 GHz:n taajuuksilla [7].

Liikkuvia laitteita tukeva standardi IEEE 802.16e méiérittelee yhteydet 2-6 GHz:n
taajuuksille, ja Suomessa kiytetdidan WiMAX liikenteesséd 3,5 GHz:n taajuuksia [9].
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3 WiMAX TOTEUTUKSEN TEKNIIKKAA

Suositus IEEE 802.16 jakaa tiedonsiirron kahteen pddkategoriaan, joista
ensimmdinen perustuu SC-tekniikkaan (Single Carrier) ja toinen OFDM-
tekniikkaan. Ensimmdisestd kéytetddn nimitystdi WirelessMAN-SC ja toisesta
WirelessMAN-OFDM. Niéiden lisdksi kdytetddn suositusta IEEE 802.16e, joka
kayttdd taajuusalueita 2-11 GHz sekd yhdelld kantoaallolla ettd OFDM-tekniikalla
[9]. Kolmantena kategoriana on WirelessHUMAN (High-speed Unlicensed
Metropolitan Area Network) ja se perustuu MC (Multi Carrier)-tekniikkaan ja sitd
kiytetddn lisensseistd vapailla taajuusalueilla. Néin ollen operaattorit voivat kayttaa
tekniikkaa ilman lisessimaksuja. Se ei tue FDD:t4 ja siind OFDM kéyttdd jopa 2048
alikanavaa samalla taajuusalueella verrattuna perinteisen OFDM:n 256

alikanavaan.

3.1 WirelessMAN-SC ja WirelessMAN-OFDM

WirelessMAN-SC ratkaisu on tarkoitettu yhteyksid varten, joissa on laitteiden
vililld ndkoyhteys (LOS) sekd liikenndinti tapahtuu 10-66 GHz:n alueella.
Kaistanleveydet ovat tdssé ratkaisussa 25 tai 28 MHz ja topologia voi olla joko PtP
tai PMP. Modulointimenetelmind kéytetddn niin yli- kuin alavirtaan QPSK-, 16
QAM- ja 64 QAM-modulointeja.

WirelessMAN-OFDM kategorian siirtoa kdytetddn taajuuksilla alle 11 GHz, ja se
soveltuu sekd esteettomadlle (LOS) ettd esteelliselle (NLOS) yhteydelle. OFDM
jakaa siirtokaistan 256 alikanavaan, joista 200 kédytetddn datan siirtoon ja loput ovat
kayttdmattomia tai tarkkailukanavia. Kéytetyn kaistan leveys voi vaihdella 1,25
MHz:std 28 MHz:iin asti siten, etti se on jaollinen joko 1,25, 1,5, 1,75 tai 2,0
MHz:n kaistoilla [7].
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3.2 FDD ja TDD

WiMAX-radiotielld datan siirto tapahtuu joko FDD- tai TDD-tekniikalla kuitenkin
siten, ettd lisenssivapaalla taajuusalueella (5,150-5,875 GHz) toimivat jirjestelmat
kayttavat pelkédstddan TDD-tekniikkaa [1]. Tekniikasta riippumatta sekd yla- ettd
alavirtaan kiytetddn kehyksid joiden kesto on 0,5, 1 tai 2 ms. Kehys siséltdd kaksi
alikehystd, joista ensimmdiinen siirtyy alavirtaan ja toinen yldvirtaan siten, etti
TDD-tekniikalla alavirtaan siirtyvda kehystéd seuraa yldvirtaan siirtyva kehys. FDD-
tekniikalla kehykset siirtyvdt samanaikaisesti. Jokainen alikehys muodostuu
fyysisistd aikavéleistd PS (Physical Slot), ja bittien mdard / PS médrittelee yhteyden

siirtonopeuden.

3.3 MAC-kerros

MAC-kerros on osa siirtoyhteyskerrosta.Se sijaitsee LLC-kerroksen alapuolella, ja
sen tehtdvdnd on huolehtia kanavanvarauksesta sellaisissa sovelluksissa, joissa
useampi osapuoli jakaa saman siirtovélineen [9]. Sen tehtdviin kuuluu myds tarjota
vilitasosta riippumaton rajapinta fyysiselle kerrokselle ja sovituskerrokselle. MAC-

kerros on suunniteltu tukemaan PMP-laajakaistasovelluksia.

MAC-kerros huolehtii pédtelaitteen (SS) verkkoon liittymisestd ja poistumisesta.
WiMAX:ssa liityttdessd verkkoon jokainen péitelaite muodostaa yhden tai
useamman yhteyden, jonka kautta tieto kulkee tukiasemaan. MAC-protokolla
suorittaa resurssien jaon sekd mddrittdd palvelun laadun (QoS). Se tarkkailee
bittivirhesuhdetta (BER) ja suorittaa automaattisen uudelleenkyselyn (ARQ)

tarvittaessa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 6 (22)
Tietotekniikka, tietokonetekniikka
Juuso Mikeld

4 MODULAATIOMENETELMAT

Modulaatiomenetelmdt ovat keinoja ldhettdd tietoa siirtotien vélitykselld.
Moduloinnilla siirrettidvéa tieto sovitetaan siirtotielle. WiMAX kéyttdd adaptiivista
modulaatiota. Adaptiivinen modulaatio toimii niin, ettd se antaa verkon valita
parhaan mahdollisen modulaatiotekniikan. Modulaatiotekniikka méérdytyy
etdisyyyden mukaan. Mitd kauemmaksi tukiasemasta siirrytddn, niin sitd
alemmaksi  siirrytddn  modulaatiotasolla  (kuva 2). Korkeampiarvoisilla
modulointimenetelmilld on  paremmat héirionsietokyvyt ja  suuremmat
tiedonsiirtonopeudet, mutta pienemmat kuuluvuusalueet [8]. Tiedonsiirtonopeuteen
vaikuttaa modulaatiotavan lisdksi my0s taajuuskanavan suuruus. Mitd suurempi on

taajuuskanava, niin sitd suurempi on tiedonsiirtonopeus.

alr

\ \ N\ 802.16 / / |
I' ‘1‘. & ' ‘I
\ A '~.\HHEIE~E| station . / /

l'-. .'\ B _,.--"' I ll."
LY . — F) f
\1 N i )
N, N 7 b
% ™ S
~ p /
Ty S f___,z ‘f
", " gt f’, 3
s —_— >
o
e =
=5 ta

Kuva 2. Adaptiivinen modulaatio [8].
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4.1 OFDM

WiMAX-jérjestelméd pohjautuu OFDM-monikantoaaltotekniikkaan. OFDM sietdd
varsin hyvin yhteysvilin ongelmia, joten tekniikan avulla WiMAX toimii myds
osittain NLOS-ymparistossd [7]. OFDM:ssd data on jaettu useille kantoaalloille
(kuva 3), jolloin kullakin kantoaallolla ldhtevd bitti on taajuudeltaan kapeampi,
mutta ajallisesti pidempi. Tidten se vastustaa paremmin impulssimuotoisia

hadiriosignaaleja.

T Subcarriers

ATATATATATATAN

Fraquency

Kuva 3. Seitsemén kantoaaltoa [4].

OFDM tiivistdd moduloidut signaalit tiiviisti yhteen (kuva 4), jolloin
kaistanleveyden tarve vdhenee. Moduloidut signaalit ovat ortogonaalisia eli yhden
signaalin taajuuden ollesssa keskikohdassa, muiden signaalien amplitudi on

nollassa. Néin ollen signaalit eivit vaikuta toisiinsa héiridllisesti.

T Subcarriers

2000000
I.I’ f‘{: ( Ilr ff'. '\I
[ ISR |

Frequency

Kuva 4. Seitsemén kantoaaltoa tiivistettynd yhteen [4].

OFDM:ssd multiplekseri vélittdd datavirrat 1dhettimen modulaattoriin joka muuntaa
datavirtojen digitaalisen informaation analogiseksi signaaliksi, jotta datavirrat
voitaisiin  siirtdd rinnakkaisina. Vastaanottavassa pddssd demodulaattori ja
demultiplekseri huolehtivat tulevien analogisten signaalien muuntamisesta

alkuperéisten datavirtojen muotoon [9].



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 8 (22)
Tietotekniikka, tietokonetekniikka
Juuso Mikeld

42 PSK

Vaiheavainnus eli PSK (Phase Shift Keying) kuuluu eksponentiaalisten
modulaatiomenetelmien luokkaan. Vaihemoduloinnissa moduloiva signaali,
muuttaa kantoaallon vaihetta suoraan ja hetkellinen vaihe kertoo sanoman arvon.
Digitaalisessa vaihemoduloinnissa on pédtettdva, mitd vaihetta kdytetddn millekin

binddrisen symbolin arvolle.

BPSK (Binary Phase Shift Keying) eli binddrinen vaiheavainnus kéyttdd kahta
kantoaallon vaihetta ilmaisemaan bindédrisen viestin arvon. Madritellddn
esimerkiksi vaihe nolla astetta merkitsemédn viestin arvoa 0 ja +180 astetta

merkitsemddn viestin arvoa 1 (kuva 5).

Q

Kuva 5. BPSK [5].

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) eli nelivaiheinen vaiheavainnus kaytii
neljad kantoaallon vaihetta, esimerkiksi 0, +90, +180, +270 astetta, ja voi ilmaista

nelja numeroarvoa, 0-3, kahdella bitilla (00, 01, 10, 11) (kuva 6).
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Kuva 6. QPSK [5].

43 QAM

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) on modulointitekniikka, joka yhdistdd
PM (Phase Modulation) —moduloinnin ja AM (Amplitude Modulation) —

moduloinnin.

16-QAM:ssa (kuva 7) on 16 eri tilaa joilla voidaan esittdd neljd bittid. Kuvan 7
jokainen piste médrittelee aallon oman amplitudin ja vaiheen. Kuvassa 7 on esitetty
helpommin demoduloitavissa oleva matriisi QAM. On olemassa myds kehdméinen
QAM-menetelmi, jolla saavutetaan parempi bittivirhesuhde (Bit Error Rate, BER),

mutta se on vaikeampi moduloida ja demoduloida.
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Kuva 7. 16-QAM [6].
QAM-modulaatiosta on myds kattavampia modulaatioyhdistelmié,

10 (22)

kuten

esimerkiksi 64-QAM ja 256-QAM. 64-QAM:ssa on esitetty kahdeksan amplitudia

ja kahdeksan vaihe-eroa ja 256-QAM:ssa amplitudeja ja vaihe-eroja on 16. Mitd

suurempinumeroiseksi QAM menee sitd parempi tulee olla sekd signaali-kohona-

suhteen (Signal-to-Noise Ratio, SNR) etté bittivirhesuhteen (BER).
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5 PALVELUN LAATU (QoS)

WiMAX:n MAC-tekniikka tarjoaa erilaisia palvelun laatuja erilaisille sovelluksille
niiden tarpeiden mukaan. Modulaatiotapa voidaan muuttaa optimaalisen
datansiirron saavuttamiseksi. Modulaatiotapoina ovat kaytossi QAM, 16-QAM,
64-QAM, QPSK ja BPSK. Adaptiivinen modulaatio sallii kaistanleveyden

tehokkaan kdyton ja ndin ollen laajemman kayttdjimaaran [7].

5.1 FEC

FEC (Forward Error Correction) tarkoittaa kaikkia niitd menetelmid, joissa
vastaanottaja korjaa siirtovirheen sanoman mukana tulevilla tiedoilla. FEC-
menetelmdt kuuluvat fyysisen kerroksen ratkaisuihin, ja niiden avulla pyritdén
alentamaan yhteyden vaatimaa signaali/kohina (S/N ratio)-suhdetta, jolloin

tarvittavat lahetystehot pienenevit [9].

FEC-tekniikat eivdt kuitenkaan takaa virheetontd siirtoa, mutta niiden avulla
voidaan parantaa ldpimenoa eli nostaa bittivirhesuhdetta (BER). Jos virheiden
havaitsemiseksi kdytossd on esimerkiksi jakojddnnostarkisteita, niin voidaan
virheelliset sanomat pyytdd uudestaan (Automatic Repeat Request, ARQ). Tahédn
WiMAX tarjoaa kahta eri menetelméa.

Ensimmiinen perustuu sanomanumeroihin (Sub Packet [Dentifier, SPID), joiden
avulla voidaan kayttdd liukuvan ikkunan menetelmid selektiiviselld negatiivisella
kuittauksella SREJ (Selective REJect) [8]. Toisena mahdollisuutena on kayttaa
HARQ-tekniikkaa (Hybrid Automatic Repeat Request), joka toimii Stop-And-Wait-

periaatteella.
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5.2 UGS-palvelu

Palvelu takaa datan siiron vakionopeudella yhdelle kanavalle/yhteydelle
kiintednmittaisilla datasanomilla. Téllaisesta palvelusta kdytetdéin nimitystd CBR
(Constant Bit Rate) [9]. Mikéli péételaite haluaa lisdéd siirtokapasiteettid niin se
ilmoittaa siitd tukiasemalle sanoman siséltdmélld poll-me-bitilld. Sanomissa on
my0s toinen tieto ns. slip-bitti, jolla vastaanottaja kertoo ldhettijille, ettd puskurit
ovat tyhjentymdssd. Vakionopeudella toimivassa datan siirrossa puskurien
tyhjeneminen aiheuttaa bittivirran pysdhtymisen, ja tdlloin synkroninen siirto ei
olisi mahdollista (kuva 8). Puskurien tyhjeneminen voidaan estdd varaamalla

seuraava aikavili hieman suunniteltua aikaisemmin.

)
Synkroniset aikavalit Q\(( f);ﬁ)
: alavirtaan &
) € rrrrre ',
,-;f,.' .Hl
— BEREE &
= Synkroniset aikavalit FEC)
= ylavirtaan [ P \

Kuva 8. UGS-palvelun synkroninen siirto [9].

UGS-palvelussa kanavan siirtonopeus saadaan laskettua aikavilien lukuméérd /
aikayksikko kertomalla aikavilin databittien méérallad [9]. Esimerkiksi jos siirretddn
32 bittid ja sekunnissa sama kanava saa kéyttoonsd 32 aikavélid niin sen

siirtonopeus on 1024 kbit/s.
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ja

RTPS-palvelu
Tadmintyyppinen palvelu tukee vaihtelevanmittaisten sanomien siirtoa kiintedlld
se ldhettdd

palvelunopeudella. RTPS-palvelu perustuu kiertokyselyyn,
sdaannollisesti kyselysanomia (poll) pédtelaitteille (kuva 9). Samalla se voi ldhettda
paételaitteille menevéa tietoa. Palvelu antaa paitelaitteille siirtoaikaa médravilein,
joka mahdollistaa isokronisen eli 1dhes synkronisen palvelun. Kanavalla tapahtuva

siirto ei pysty UGS-palvelun tavoin bittitasoiseen vakionopeuteen, mutta pienilld

vaihteluilla kelloriippuvuus voidaan sdilyttaa.
(/s N
RTPS-siirto ja kierto- [__l._]' : ,::z,}:;:
kysely alavirtaan !,
fiffﬁ::';' <4 11 m1 2 %
. | ” mroamp
i 'r"?l'l
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=

Kuva 9. RTPS-oalvelun siirto [9].

5.4 NRTPS-palvelu
NRTPS-palvelu poikkeaa RTPS-palvelusta siind, ettd kiertokysely ei tapahdu
madrdvélein, vaan kysely ldhetetddn kapasiteetin salliessa palvelua kayttiville
paitelaitteille eli datan siirto ei ole aikakriittistd. Talld menettelytavalla jokaiselle

riittdd siirtoaikaa, mutta datan virtaus ei ole tasaista, vaan riippuu jirjestelmén

muusta kuormituksesta.

5.5 BE-palvelu
BE-palvelu on tarkoitettu sellaisia sovelluksia varten, joille ei ole maédriteltyd

palvelutasoa (esim. selaintyyppiseen kdyttoon). Palvelu kéyttdd jdljelle jddneen

siirtoajan eli piitelaite saa aikaa itselleen silloin, kun se onnistuu ldhettimiin

varauspyynnon tukiasemalle kilpavarausmekanismin avulla.
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6 TIETOTURVA

WIMAX sisdltdd tietoturvakerroksen (security sublayer), jonka tehtdvind on
huolehtia avainten hallinnasta, autentikoinnista ja linjalla siirtyvdn tiedon
kryptauksesta. Turvallisuustasot madritellddn kunkin yhteyden kohdalla erikseen

silloin, kun yhteys muodostetaan [9].

Jokainen péitelaite sisdltdd valmistajan myontdmén yksilolisen X.509-sertifikaatin,
joka sisdltdd pdédtelaitteen julkisen avaimen sekd sen MAC-osoitteen.
Autentikoinnin alussa paitelaite 14hettdd sertifikaattinsa tukiasemalle, joka joko
hyviéksyy tai hylkdd sen. Sertifikaatin saatuaan tukiasema ldhettdd valittomisti AR
(Authorization Request)-sanoman, joka sisdltdd sertifikaatin lisdksi tiedot
tukiaseman tukemista salausmenetelmistd sekd ensimmdiisen yhteyteen tarvittavan
yhteystunnisteen (Channel Identifier, CID). Jos tukiasema hyvéksyy péételaitteen,
niin se vastaa ldhettdmilld valtuutusavaimen kryptattuna péditelaitteen salaisella
avaimella, ja pditelaite taas avaa kryptatun tiedon omalla salaisella avaimella.

Padtelaitteen autentikointi toistetaan tietyin véliajoin.

Autentikoinnissa ja siirrettdvin tiedon salauksessa padtelaite kéyttdd tarvittavien
avainten hallintaan PKM (Privacy Key Management)-protokollaa. Avainten
hallinta kéayttdd X.509:n mukaisia digitaalisia sertifikaatteja (IETF RFC 3280) ja
RSA julkisen avaimen salakirjoitusta péételaitteen ja tukiaseman véilisessd
avaintenvaihdossa [9]. PKM-protokolla kayttdd RSA-pohjaista salausalgoritmia,
kun  ensimmiisen kerran muodostetaan  yhteinen  tunnistautumisavain
(Authorization Key, AK). Titd avainta kéytetddn jatkossa dataliikenteen

salauksessa kéytettdvien avainten (7raffic Encryption Key, TEK) vaihtoon.

WiMAX:ssa tieto kryptataan kéyttdimélla 3DES(Data Encryption Standard)-
kryptausta lohkojen ketjutuksella (Cipher Block Chaining, CBC). Kyseinen

menetelma on kaikille WiMAX-laitteille pakollinen ominaisuus.

Edelld mainitun ominaisuuden lisdksi WiMAX-verkon laitteet voivat tukea AES
(Advanced Encryption Standard) mukaista salausalgoritmia 128 bitin tai 256 bitin

salausavaimella [7].
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7 WiMAX:n ARKKITEHTUURI

WIiMAX on suunniteltu siten, ettd se mahdollistaa aiempien WLAN-verkkojen
tavoin hot-spot-peittoalueet. WiMAX:n peittoalueet voivat yhdessd Wi-Fi-solujen
kanssa olla osa esimerkiksi GSM- ja UMTS-peittoaluetta siten, etti WiMAX-soluja
kéytettdessd palveluihin on mahdollista kytkeytyéd nopeilla yhteyksilla [7].

WiMAX arkkitehtuuri koostuu kolmesta pddlohkosta (kuva 10): 802.16 SS/MSS
(Mobile Subscriber Station) eli kayttdjd, 802.16 RAN (Radio Access Network) eli
radiojirjestelmd ja muiden verkkojen kytkemiseen vaadittava rajapinta
(Interoperability, 1). Kayttdjat kytkeytyvit WiMAX-jirjestelméddn ilmatielld

tukiasemien kautta, joita kutsutaan nimelld AP (Access Point).

S8
802.16
kiinted asema IEEE
807 _16a
Paketti-
g5/ oy
s N ata
b BEJE.E'FEE:IE — RAN verket ja
802 16 lele-
siirrettiva verkot
asema ]
IEEE
SS/ | - 802.16e
MES
B802.16
siirettava
ja likkuva
asema

Kuva 10. WiMAX arkkitehtuuri ja sen toteutuksen versiot [7].
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Tietoverkon topologialla tarkoitetaan tapaa, jolla verkon laitteet kytketddn toisiinsa.
Yksinkertaisimmillaan topologia muodostuu kahdesta laitteesta ja niitd

yhdistévista siirtotiestd [9].

WiMAX:n topologiat voidaan jakaa kahteen pddaryhmiin: kaksipisteyhteys (Point
to Point, PtP) ja monipisteyhteys (Point to MultiPoint, PMP). Kaksipisteyhteys
muodostuu nimensd mukaisesti kahdesta laitteesta ja niitd yhdistavéstd siirtotiest.
Yksinkertaisuudestaan huolimatta tdmi topologia siséltyy osana kaikkiin
laajaverkkoihin kuten esimerkiksi WiMAX, koska laajaverkko muodostuu siind
olevien reitittimien vélisistd kaksipisteyhteyksistd. Monipisteyhteydet muodostavat
monimutkaisempia topologioita, jossa tukiasema palvelee useampia kiyttdjid ja

my6s WiMAX:n suosituksen IEEE 802.16e mukaista litkkuvaa kayttdjaa.

WiMAX-verkkototeutus voidaan tehdd monella tavalla, esimerkiksi kéyttamalla
WiMAX:ia osana transmissioverkon toteutusta. Yhtd hyvin WiMAX-peittoalueet
voivat olla yhtend kerroksena GSM/UMTS/Wi-Fi-jéarjestelmien palvelualueilla.
Topologian valinta riippuu useasta tekijéstd. Nditd ovat muun muassa kéiytettdvissa
oleva spektri, tarvitta kapasiteetti, tarjottavat palvelut ja maaston asettamat
rajoitteet. Kaksi ensisijaista topologiaa ovat tdhtikytkentd tai hajautetun hallinan
kytkentd. Kuvassa 11 esitetty tdhtikytkentd havainnollistaa 2,5G- tai 3G-
teknologiaa kayttdvaa langatonta liikkuvuudenhallintaverkkoa. Kuvassa 12 on taas
esitetty hajautetun hallinan kytkentd, jota usein kéytetdin tukemaan 802.11 Wi-Fi-

tukiasemia.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tietotekniikka, tietokonetekniikka
Juuso Mikeld

TUTKINTOTYO 17 (22)

"
S (o
7

Ly

Bl o
Privaie
oata
rettenrk

25636
BTS

Kuva 11. Téhtikytkentd [8].

Kuva 12. Hajautetun hallinan kytkenta [8].

Jokaisella topologialla on edut ja haitat. Téhtikytkentd pystyy tukamaan suurempaa
kapasiteettia (Mbps/Km?), kuin hajautetun hallinan kytkentd. Hajautetun hallinnan

kytkentd sallii taas nopeamman levittdytymisen eikd se kuormita pddverkon solua,

joka keskittyy liikenteenohjaukseen [8].
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8 KAYTTOKOHTEET

WiMAX-tekniikan on tarkoituksena on tarjota kayttdjille
litkkkenndintinopeuksiltaan nykyisid kaapelimodeemi- ja DSL-yhteyksid vastaava
langaton  verkkoyhteys, jonka kayttd ei ole sidoksissa esimerkiksi
rakennuskohtaisiin rajoitteisiin. Kdytdnnossd WiMAX:n toimintaa voidaan verrata

WLAN-verkkoon, mutta sen toiminta-alue on huomattavasti suurempi [7].

WiMAX-masto voidaan yhdistdd toiseen mastoon nidkoyhteydellisesti esimerkiksi
lautasantennin vilitykselld, jolloin saadaan luotua laajakaistayhteys kahden maston
vilille. Néin ollen vanhoja mastoja hyvéksi kdyttden langattoman verkon luominen
on huomattavasti nopeampaa kuin langallisten verkkojen luominen, mikéli
kaytossd ei ole valmiiksi vedettyjd piuhoja. Suuri osa Euroopan mobiilimastoista

on kytketty juuri ndin toisiinsa.

7.1  Langaton verkko

Suomessa on télld hetkelld noin 15 operaattoria, jotka ovat ottaneet tai ovat
ottamassa WiMAX-verkkoja kéyttoon. Maantieteellisesti ndmi verkot sijoittuvat
joka puolelle Suomea, mutta suurin osa verkoista sijoittuu haja-asutusalueille.
Myos joissakin kaupungeissa on otettu kéyttoon WiMAX-verkko, kuten
esimerkiksi Kajaanissa, Savonlinnassa, Mikkelissd ja Espoossa. Ndissd
kaupungeissa olevan WiMAX-verkon versio on 802.16d, joka ei tue liikkuvuuden
hallintaa. Suomessa ei télld hetkelldi ole muutenkaan WiMAZX-liikkuvuuden

hallintaa tukevaa 802.16e-verkkoa.

7.2 Harvaan asutun seudun laajakaista

WiMAX sopii hyvin laajakaistayhteyksien tarjoamiseen harvaan asutuille seuduille
laajan kantoalueensa seki langattomuutensa takia. Tdma siksi, koska néille alueille
valokuidun ja kuparikaapelin vetdminen olisi hankalaa sekd kallista. WiMAX
jérjestelmien rakentamisen kustannuksia vihentdd mm. se, ettd voidaan kéyttdd jo

valmiiksi pystytettyjd radiomastoja.
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WiMAX sopii my0s syrjdisten seutujen perusyhteyksien toteuttamiseen alueilla,
missd yleinen teleinfrastruktuuri on heikko tai olematon. Téllaisia alueita on paljon
esimerkiksi Latinalaisen Amerikan, Afrikan ja Aasian maissa, joissa aiemminkin
on kaytetty erikoisratkaisuita kuten esimerkiksi GSM-pohjaisia yleisopuhelimia ja
VSAT-satelliittiyhteyksid [7]. Téllaisilla alueilla WiMAX:n kdyton kasvu on
ollutkin suurempaa kuin esimerkiksi Suomessa. Palveluina voidaan tarjota muun

muassa Internet-yhteyksié ja IP-pohjaisia VoIP-puheluita.

7.3  MAN-verkot

WiMAX-tekniikkaa voidaan kéyttdd hyvidksi haja-asutusalueiden lisdksi
kokonaisten kaupunkialueiden MAN-verkkojen toteuttamiseen. Téllaisella
verkkoalueella voidaan hyodyntdd WiMAX:n litkkuvuuden hallintaa, jossa kéyttdja

voi liikkkua solusta toiseen yhteyden katkeamatta.

Liikkuvuuden hallinnan hyddyntdmisestd yhtend esimerkkind on siirtyminen kotoa
tyopaikalle yhteyden katkeamatta niin, ettd valittuna on jatkuvasti paras
mahdollinen yhteys. Kotona péditelaite on kytketty WLAN:n kautta Internettiin,
matkalla toihin paite hyodyntdd liikkuvuuden hallintaa tukevaa WiMAX MAN-
verkkoa ja tyOpaikalla paite kytkeytyy sielld olevaan WLAN-verrkoon.

Suomen ensimméinen WiMAX-kaupunkiverkko pystytettiin Turkuun vuoden 2005

lopulla testikdyttoon ja vuoden 2006 lopulla se avattiin yleiseen kéyttoon.
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9 NYKYTILANNE JA TULEVAISUUS

WiMAX vaikuttaa erittdin varteeotettavalta tekniikalta. Se laajentaa langattomien
lahiverkkojen toiminta-aluetta, bittinopeutta ja litkkuvuutta, koska se tukee muita

matkaviestinjdrjestelmid, kuten esimerkiksi kolmannen sukupolven jirjestelmia [7].

WiMAX-verkkojen tekniikan rajoja voidaan lddjentaa esimerkiksi dlyantennien
avulla, koska WiMAX-tekniikan kehitystydssd on otettu huomioon dlyantennien
tuki. Yhtend &lyantennien ja WiMAX:n yhteiskdyton esimerkkind on
tavanomaiseen WiMAX-yhteyteen saatava lisdvahvistus. Tétd lisdvahvistusta
voidaan hyddyntdad esimerkiksi siirrettdessd antenni sisdtiloihin sddolosuhteiden
pakottaessa, jolloin dlyantenneilla voidaan kompensoida rakennusvaimennuksen
vaikutus. Alyantenneita hyddynnettiessd voitaisiin, myds vilttid antennien

kohdistus.

Useat suuret laitevalmistajat, kuten Nokia, joka on jo julkaissut WiMAX-
kdmmenlaitteen (Nokia N810 WiMAX Edition), ovat aloittaneet WiMAX-
standardin mukaisten kannettavien paitelaitteiden suunnittelemisen ja kehitystyon.
Myos Intel on kertonut alkavansa integroida uusiin kannettaviin tietokoneisiinsa

WiMAX-piirisarjan.

Uusimpina WiMAX:n versioina ovat 802.16f, 802.16g sekd 802.161 ja ne
keskittyvdat verkkojen hallinnointiin. Versio 802.16h etsii keinoja eri
verkkoteknologioiden hiiridvapaaseen yhteentoimivuuteen lisensoimattomalla
taajuusalueella. Lisdksi on kehityksen alla oleva versio 802.16m, joka lupailee
muun muassa nopeampia tiedonsiirtonopeuksia liikkuville seka kiinteille laitteille.
Uuden version hyviksyntd niilldi ndkymin tulee olemaan vuoden 2010

alkupuolella.
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Verkkojen kehittdjiat jakaantuvat tind pédivand ldhinnd kahteen ryhméédn. Toiset
ovat LTE- ja 3G-kehityksen kannalla ja toiset vahvemmin WiMAX-kehityksen

kannalla.

Amerikan  mantereella  toimiva  operaattori  SprintNextel ja  tdmén
yhteistyokumppani Nokia Siemens Networks suhtautuvat avoimin mielin
WiMAX:n kehitykseen ja Amerikan manterella tdma tuntuu toimivankin. Myds
Samsung, Motorola ja Intel ovat vahvasti mukana tdssé kehityksessd. Euroopassa
taas mm. Ericsson, Vodafone ja Verizon Wireless ovat vahvemmin LTE- ja 3G-
tekniikan kehityksen kannalla. Suomessa WiMAX ei ole vield saanut kunnolla
jalansijaa ja esimerkiksi Elektrobitin suuren WiMAX panostuksen takia se joutuu
karsimaan henkilostoddn. Myos Nokia on vahvasti mukana LTE- ja 3G-tekniikan
kehitystyossd, mutta silld on NSN:n my6td myds panoksia kehittdd WiMAX-
tekniikkaa.

Kehitteilld on jo toisen sukupolven WiMAX2-tekniikka, jota tyOstetdin muun
muassa Euroopan komission kolmivuotisessa WiMagic-projektissa. WiMagic-
projektin nimi on Worldwide Interoperability for Microwave Broadband Access
System for Next Generation Wireless Communications ja sitd johtaa Ranskalainen
Sequans, joka yksi johtavista WiMAX-piirien valmistajista. WiMax2 lupaa
parannuksia tekniikkaan monella tapaa. Muun muassa parannuksia on tulossa

litkkkuvuuden turvaamiseksi, tiedonsiirtonopeuksiin sekéd paranneltuja agoritmeja.

Maksimikanavanleveys kasvaa 20 megahertsistd 40 megahertsiin ja datanopeuden
pitéisi yltdd aina 350 megabittiin asti. Paételaitteesta tukiasemaankin vauhtia pitéisi
tulla 20 megabittid sekunnissa. Lisdksi tavoitteena on laadukkaan linkin sdilyminen

aina 350 kilometrin tuntinopeudessa.
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10 YHTEENVETO

Teknologiana WiMAX soveltuu lukuisiin eri kdyttotarkoituksiin ja sen kehitystyd
sekd suosio on télld hetkelld jatkuvassa nousussa, vaikka Suomessa se yleisesti on
vield melko tuntematon jérjestelmd. Suomessa kuitenkin monella operaattorilla on
menossa kehitysprojekti WiMAX-verkon kdyttoonottamiseksi. Se on monipuolinen
ja pystyy tarjoamaan langattomia palveluja sekd kiinteille ettd liikkuville
paételaitteille. Erityisesti se tulee valtaamaan alaa paikoissa, joihin kaapeleiden
veto ei ole taloudellisesti eikd maantieteellisesti jarkevdd. Moni on my0ds povannut
siitd merkittdvad kilpailijaa matkapuhelinverkoille, mutta omasta mielestidni se ei

kuitenkaa kilpaile samassa kategoriassa.

Vaikkakin WiMAX on kovassa kasvussa, se on sen puolesta hyvin toteutettu
tekniikka, ettd se perustuu standardeihin joten se ei poissulje toisten teknologioiden
olemassaoloa (WiFi, Bluetooth, jne), vaan pystyy toimimaan niiden rinnalla.
Standardoinnin myo6ti tehdddn mahdolliseksi se, ettd eri valmistajat voivat tehda

samaan tekniikkaan perustuvia laitteita ja tehda niistd yhteensopivia.

Massatuotannon myo6td tullaan saavuttamaan huokea hinnoittelu jonka myota
kuluttajille tajottavien laitteiden hinta tulee laskemaan. WiMAX-sertifioituja
tuotteita tullaan ndkemddn irrallisina komponentteina sekd jérjestelmiin

integroituina.
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