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ІСТОРІЯ СТВОРЕННЯ ТА ОПИС ТЕХНОЛОГІЇ WiMAX.

У статті розглянуто і описано технологію WiMAX. Також розглянуто як базові станції розміщені, на
якій відстані вони повинні бути. Розглянута також архітектура побудови базових станцій.
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Вступ
Під абревіатурою WiMAX (Worldwide

Interoperability for Microwave Access) розуміється
технологія операторського класу, яка заснована на
сімействі стандартів IEEE 802.16, розроблена
міжнародним інститутом інженерів з електротехніки
та електроніки (IEEE). У стандартах IEEE 802.16
визначаються фізичний рівень і рівень управління
доступом для систем фіксованого бездротового
широкосмугового доступу масштабу міста.

Основні параметри стандартів IEEE 802.16 і
IEEE 802.16-2004 представлені на рис. 1.

Основна частина
WiMAX Стандарт IEEE 802.16 — стандарт

бездротового зв'язку, що забезпечує
широкосмуговий зв'язок на значні відстані зі
швидкістю, порівняною з кабельними з'єднаннями.

Назву «WiMAX» було створено WiMAX
Forum - організацією, яку засновано в червні 2001
року з метою просування і розвитку WiMAX. Форум
описує WiMAX як «засновану на стандарті
технологію, що надає високошвидкісний
бездротовий доступ до мережі, альтернативній
виділеним лініям і DSL»;

Рис. 1. Основні параметри стандартів IEEE 802.16 і IEEE 802.16-2004

Опис стандарту
На фізичному рівні в стандарті IEEE 802.16-

2004 визначені три методи передачі даних: метод
модуляції однієї несучої (SC), метод ортогонального
частотного мультиплексування (OFDM) і метод
множинного доступу на основі такого
мультиплексування (OFDMA). Специфікація
фізичного рівня WirelessMAN-OFDM є найбільш
цікавою з точки зору практичної реалізації. Вона
базується на технології OFDM, що значно розширює
можливості обладнання, зокрема, дозволяє
працювати на відносно високих частотах в умовах
відсутності прямої видимості. Крім того, в неї
включена підтримка топології «кожен з кожним»
(mesh), при якій абонентські пристрої можуть

одночасно функціонувати і як базові станції, що
сильно спрощує розгортання мережі та допомагає
подолати проблеми прямої видимості.

При формуванні OFDM-сигналу цифровий
потік даних ділиться на кілька підпотоків, і кожна
піднесуча зв'язується зі своїм під потоком даних.
Амплітуда і фаза піднесучих обчислюються на основі
зворотної схеми модуляції. Згідно стандарту, окремі
піднесучі можуть модулюватися з використанням
бінарної фазової маніпуляції (BPSK), квадратурної
фазової маніпуляції (QPSK) або квадратурної
амплітудної маніпуляції (QAM) порядку 16 або 64.
Варіанти відображення біт на фазову площину для
кожного виду маніпуляції представлені на рис. 2. У
передавачі амплітуда як функція фази
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перетворюється на функцію від часу за допомогою
зворотного швидкого перетворення Фур'є (ЗШПФ).
У приймачі за допомогою швидкого перетворення
Фур'є (ШПФ) здійснюється перетворення амплітуди
сигналів як функції від часу в функцію від частоти.

Рис. 2. Варіанти відображення біт на фазову площину

Застосування перетворення Фур'є дозволяє
розділити частотний діапазон на піднесучі, спектри
яких перекриваються, але залишаються
ортогональними. Ортогональність піднесучих
означає, що кожна з них містить ціле число коливань
на період передачі символу.

Як видно з рис. 3, спектральнакрива будь-якої з
піднесучих має нульове значення для «центральної»
частоти суміжної кривої. Саме ця особливість
спектра піднесучих і забезпечує відсутність між
ними інтерференції.

Рис. 3. Спектральна крива

Однією з головних переваг методу OFDM є його
стійкість до ефекту багатопроменевого поширення.
Ефект викликається тим, що випромінений сигнал,
відбиваючись від перешкод, приходить до прийомної
антени різними шляхами (рис. 4), викликаючи
міжсимвольні спотворення. Цей вигляд перешкод
характерний для міст з різноповерховою забудовою
через багатократні віддзеркалення радіосигналу від
будівель і інших споруд. Для того щоб уникнути
міжсимвольних спотворень, перед кожним OFDM-
символом вводиться захисний інтервал, званий
циклічним префіксом.

Циклічний префікс являє собою фрагмент
корисного сигналу, що гарантує збереження
ортогональності піднесучих (але тільки в тому

випадку, якщо відбитий сигнал при
багатопроменевому поширенні затриманий не
більше, ніж на тривалість циклічного префікса).

Крім того, циклічний префікс дозволяє вибрати
вікно для перетворення Фур'є в будь-якому місці
тимчасового інтервалу символу (рис. 5).

Рис. 4. Ілюстрація ефекту багатопроменевого поширення

Рис. 5. Обробка OFDM-символу при багатопроменевому
поширенні

Взагалі вся система WiMAX складається з двох
основних частин: 1. Базова станція WiMAX, може
розміщуватися на висотному об'єкті - будівлі або
вишці. 2. Приймач WiMAX: антена з приймачем (рис.
6). З'єднання між базовою станцією і клієнтським
приймачем проводиться в НВЧ діапазоні 2-11 ГГц.
Дане з'єднання в ідеальних умовах дозволяє
передавати дані зі швидкістю до 20 Мбіт/с і не
вимагає, щоб станція знаходилася на відстані прямої
видимості від користувача. Цей режим роботи
базової станції WiMAX близький широко
використовуваному стандарту 802.11 (Wi-Fi), що
допускає сумісність вже випущених клієнтських
пристроїв і WiMAX.
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Рис. 6. Архітектура WiMAX

Слід пам'ятати, що технологія WiMAX
застосовується як на "останній милі" - кінцевій
ділянці між провайдером і користувачем, - так і для
надання доступу регіональним мережам: офісним,
районним. Між сусідніми базовими станціями
встановлюється постійне з'єднання з використанням
надвисокої частоти 10-66 ГГц радіозв'язку прямої
видимості. Це з'єднання в ідеальних умовах дозволяє
передавати дані зі швидкістю до 120 Мбіт/с.
Обмеження по умові прямої видимості, зрозуміло, не
є перевагою, проте воно накладається тільки на
базові станції, що беруть участь в цілісному покритті
району, що цілком можливо реалізувати при
розміщенні обладнання. Як мінімум одна з базових
станцій може бути постійно пов'язана з мережею
провайдера через широкосмугове швидкісне
з'єднання. Фактично, чим більше станцій мають
доступ до мережі провайдера, тим вища швидкість і
надійність передачі даних. Однак навіть при
невеликій кількості точок система здатна коректно
розподілити навантаження за рахунок стільникової
топології. На базі стільникового принципу
розробляються також шляхи побудови оптимальної
мережі, що обгинає великі об'єкти (наприклад,
гірські масиви), коли серія послідовних станцій
передає дані по естафетному принципу (рис. 7).

Рис. 7. Покриття WiMAX

За структурою мережі стандарту IEEE 802.16
дуже схожі на традиційні мережі мобільного зв'язку:
тут теж є базові станції, які діють в радіусі до 50 км,
при цьому їх також необов'язково встановлювати на
вишках. Для них цілком підходять дахи будинків,

потрібно лише дотримання умови прямої видимості
між станціями. Для з'єднання базової станції з
користувачем необхідна наявність абонентського
обладнання. Далі сигнал може надходити за
стандартним Ethernet-кабелем, як безпосередньо на
конкретний комп'ютер, так і на точку доступу
стандарту 802.11 Wi-Fi або в локальну дротову
мережу стандарту Ethernet. Це дозволяє зберегти
існуючу інфраструктуру районних або офісних
локальних мереж при переході з кабельного доступу
на WiMAX. Крім того, це дає можливість
максимально спростити розгортання мереж,
використовуючи знайомі технології для підключення
комп'ютерів.

Захист інформації
У відповідності зі стандартом, для запобігання

несанкціонованого доступу та захисту даних
користувача здійснюється шифрування всього
переданого по мережі трафіку. Базова станція (БС)
WiMAX являє собою модульний конструктив, в який
при необхідності можна встановити кілька модулів зі
своїми типами інтерфейсів, але при цьому має
підтримуватися адміністративне програмне
забезпечення для управління мережею. Це програмне
забезпечення забезпечує централізоване управління
всією мережею. Логічне додавання в існуючу мережу
абонентських комплектів здійснюється також через
цю адміністративну функцію. Абонентська станція
(АС) являє собою пристрій, що має унікальний
серійний номер, МАС-адресу, а також цифровий
підпис Х. 509, на підставі якої відбувається
аутентифікація АС на БС. При цьому, згідно зі
стандартом, термін дійсності цифрового підпису АС
становить 10 років. Після установки АС у клієнта і
подачі живлення АС авторизується на базовій
станції, використовуючи певну частоту
радіосигналу, після чого базова станція, ґрунтуючись
на перерахованих вище ідентифікаційних даних,
передає абоненту конфігураційний файл по TFTP-
протоколу. У цьому конфігураційному файлі
знаходиться інформація про піддіапазоні передачі
(прийому) даних, типи трафіку і доступні смуги,
розклад розсилки ключів для шифрування трафіку і
інша необхідна для роботи АС інформація.
Необхідний файл з конфігураційними даними
створюється автоматично, після занесення
адміністратором системи АС в базу абонентів, з
призначенням останньому певних параметрів
доступу. Після процедури конфігурування
аутентифікація АС на базовій станції відбувається
наступним чином:

• абонентська станція надсилає запит на
авторизацію, в якому міститься сертифікат Х.509,
опис підтримуваних методів шифрування і додаткова
інформація;

• базова станція у відповідь на запит на
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авторизацію (у разі достовірності запиту) надсилає
відповідь, в якому міститься ключ на
аутентифікацію, зашифрований відкритим ключем
абонента, 4-бітний ключ для визначення
послідовності, необхідний для визначення
наступного ключа на авторизацію, а також час життя
ключа;

• у процесі роботи АС через проміжок часу, який
визначається адміністратором системи, відбувається
повторна авторизація та аутентифікація, і в разі
успішного проходження аутентифікації та
авторизації потік даних не переривається.

У стандарті використовується протокол PKM
(Privacy Key Management), відповідно до якого
визначено декілька видів ключів для шифрування
переданої інформації:

• Authorization Key (АК) - ключ, що
використовується для авторизації АК на базовій
станції;

• Traffi c Encryption Key (ТЕК) - ключ,
використовуваний для криптозахисту трафіку;

• Key Encryption Key (КЕК) - ключ,
використовуваний для криптозахисту переданих в
ефірі ключів.

Згідно стандарту, в кожен момент часу
використовуються два ключі одночасно, з
перекриванням часу життя. Ця міра необхідна в
середовищі з втратами пакетів (а в ефірі вони
неминучі) і забезпечує безперебійність роботи
мережі. Є велика кількість динамічно змінних
ключів, достатньо довгих, при цьому встановлення
безпечних з'єднань відбувається за допомогою
цифрового підпису. Згідно стандарту, криптозахист
виконується відповідно до алгоритму 3-DES, при
цьому відключити шифрування можна. Опціонально
передбачено шифрування за більш надійним
алгоритмом AES.

Висновки
Стандарт WiMAX сьогодні перебуває на стадії

тестування. Єдина конкурентоспроможна версія
стандарту, для якої існує ліцензія на обладнання, - це
Fixed WiMAX. Однак провайдери не поспішають
замінювати дороге, але вже працююче обладнання
новим, бо це вимагає істотних вкладень без
можливості підняти продуктивність (і, відповідно,
ціну на послуги) та повернути вкладені кошти
швидко. При розгортанні WiMAX-мереж там, де
доступу до Internet раніше не було, доводиться
стикатися з проблемою наявності в малонаселених
або віддалених регіонах достатнього числа
потенційних користувачів, що володіють необхідним
обладнанням або грошовими коштами на його
придбання. Те ж стосується і переходу на Mobile
WiMAX після його ліцензування, оскільки, крім
витрат провайдерів на модернізацію операторського
обладнання, слід враховувати витрати користувачів
на модернізацію клієнтського обладнання:
придбання WiMAX-карт і оновлення портативних
пристроїв. Другим стримуючим фактором є позиція
багатьох фахівців, які вважають неприпустимим
використання надвисоких частот радіозв'язку прямої
видимості, шкідливих для здоров'я людини.
Наявність вишок на відстані десятків метрів від
житлових об'єктів (а базові станції рекомендується
встановлювати на дахах будинків) може згубно
позначитися на здоров'ї жителів, особливо дітей.
Однак результатів медичних експериментів, які
підтверджують наявність або високу ймовірність
шкоди, поки не опубліковано. Третім чинником є, як
не дивно, швидкий розвиток стандарту. Поява нових,
принципово різних версій стандарту WiMAX,

призводить до питання про неминучу зміну
обладнання через кілька років. Так, станції, зараз
працюють в режимі Fixed WiMAX, не зможуть
підтримувати Mobile WiMAX. При переході на
наступний стандарт буде потрібно оновлення
частини обладнання, що відлякує великих
провайдерів. На сьогодні впровадження та
використання Fixed WiMAX на комерційній основі
можуть дозволити собі тільки невеликі компанії, які
не планують значного розширення (в тому числі
територіального) і використовують нові технології
для залучення клієнтів.
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ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ WіMAX
Я.И. Шпитяк, А.Ю. Аметов, А.К. Григоренко, П.А. Задорожный, А.И. Фоменко, Е.С. Козелкова

В статье рассмотрены и описаны технологию WiMAX. Также рассмотрены как базовые станции расположены,
на каком расстоянии они должны быть. Рассмотрена также архитектура построения базовых станций.

Ключевые слова: Интернет, беспроводная связь, WiMAX, передача данных, стандарт IEEE 802.16.

HISTORY OF CREATION AND PROCESS SPECIFICATION WiMAX
YA.I. Shpityak, A.YU. Ametov, A.K. Grigorenko, P.A. Zadorozhnyy, A.I. Fomenko, E.S. Kozelkova

The article describes and explains all about the technology of WiMAX. The article also considered as base stations are placed,
and how far they should be. Is also considered architecture of constructing base stations.

Keywords: Internet, wireless, WiMAX, data transmission, standard IEEE 802.16.
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