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Mobilne sieci przysztosci — architektura
i bezpieczenstwo WiMAX i LTE

Ogromny rozwoj szerokopasmowego bezprzewodowego dostepu do Internetu, ktérego jestesmy §wiadkami coraz
czgséciej wkracza w nasze codzienne zycie. Kazdy korzysta juz z bezprzewodowego urzadzenia mobilnego, ktore
oferuje calg gam¢ mobilnych ustug. Aby sprosta¢ powstajacym potrzebom na nowe ustugi oraz szybko$¢ transmisji
danych niezbedne sg nowoczesne techniki radiowe. Ponizszy dokument przedstawia podstawy architektoniczne
mobilnych sieci przysztosci: WIMAX oraz LTE. Obie sieci wyznaczajag nowe standardy w szerokopasmowym
dostepie bezprzewodowym, prezentujg innowacyjne techniki zarzadzania pasmem oraz modulacji czego wynikiem
jest mozliwos$¢ przesytania informacji z predkosciag nawet 1Gbps. W pracy zwrdcono rowniez uwage na aspekt
bezpieczenstwa realizowany w obu tych standardach, generowanie i wymiang kluczy kryptograficznych bioracych

udziat w procesie uwierzytelnienia oraz bezpiecznej transmisji danych.

1. Wprowadzenie
Sieci bezprzewodowe coraz czgséciej sa nieodzownym elementem naszego zycia. Staja si¢

wyznacznikiem nowych technologii, standaryzujac nowe rozwigzania i mozliwos$ci technologiczne.
Obecnie prawie 4 miliardy aktywnych subskrybentow korzysta z uslug sieci komoérkowych,
pokrywajac swym zasiegiem 85% globu. Sieci komorkowe ewaluowaty wprowadzajac coraz to
nowe ustugi i rozwigzania. Gldwnym wyznacznikiem rozwoju takich sieci, stata si¢ predkosé
przesytanych danych. Pierwsza generacja sieci bezprzewodowych (1G) byta ukierunkowana przede
wszystkim na analogowa transmisj¢ glosowg. Cyfrowe sieci drugiej generacji (2G) zwigkszatly
przepustowos$¢ sieci oraz oferowaty lepsza jakos$¢ transmisji gtosu. Rozwinigcie kilku standardow
pozwolilo rowniez uzywaé telefondw w roamingu zagranicznym. Sieci 2G upowszechnity si¢ w
dwoch standardach: GSM (ang. Global System for Mobile Communications) i CDMA (ang. Code
Division Multiple Acess). Oba standardy zostaly stworzone przede wszystkim do transmisji
glosowej. W pdzniejszych poprawkach systemy byly rozszerzane o transmisj¢ danych. W
poczatkowych fazach transmisja ta byla na poziomie potaczen dial-up. Kolejne kroki ewolucji
telefonii komorkowej byty skierowane na przejscie do systemu 3G. Stworzono specjalne wytyczne
takiego sytemu (peak transmisji danych na poziomie 2Mb/s oraz petna mobilno$¢ systemu). Jednak
pierwsze standardy nie zapewnialy zalozen systemu co do transmisji danych. Rzeczywista pr¢dkosé
przesytanych danych byta duzo nizsza niz wczesniej zaktadano. Dopiero projekt 3GPP2 dotyczacy
systemu HRPD (ang. High Rate Packet Data) [1] przedstawiat zaawansowane metody optymalizacji
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kanatu radiowego nastawione na zwigkszenie predkosci transmisji (CDMS2000-1XxEVDO (ang.
Evolution Data Only)). Réwnolegle projekt 3GPP przedstawit standard HSPA (ang. High Speed
Packet Access) [2] bazujacy na WCDMA. Standard HSPA zawierat prawie identyczng liste
poprawek w kanale radiowym co HRPD. Pozwalat na jednoczesng transmisj¢ gtosowg i danych we
wspolnym kanale transmisyjnym o szerokos$ci 5 MHz. Oba te standardy staty si¢ powszechne i s3
wykorzystywane w dostepie bezprzewodowym. Podczas dalszego rozwoju 1 wdrazania standardow
HSPA i HRPD, komitet IEEE 802 LMSC (LAN/MAN Standard Committee) przedstawit standard
IEEE 802.16¢ [3]. Standard ten byt rozwinigciem obecnego juz nomadycznego standardu 802.16.
Standard 802.16e zaktadal odmienng metod¢ modulacji OFDMA (ang. Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). Podzial czgstotliwosci i dostep przez wielu uzytkownikow jest
realizowany przez przypisanie réznym uzytkownikom roznych podkanatow. W pordéwnaniu z
sieciami HSPA 1 HRPD oferuje wigksza predkos¢ przysytanych danych oraz wydajnos$¢ spektralna.
Pomimo iz standard IEEE 802.16 jest oficjalnie nazwany IEEE WirelessMAN, grupa WiMAX
Forum zmienita jego nazwe na WiMAX

(ang. Worldwide Interoperability for Microwave Access). Jednoczes$nie z rozwojem sieci WiMAX
jest rozwijany inny standard mobilnej sieci “przysztosci”. LTE (ang. Long-Term Evolution) jest
przedstawiany jako nastepca standardu WCDMA/HSPA. W poréwnaniu z obecnymi technologiami
radiowymi oferuje miedzy innymi duzo wyzsza predko$¢ przesytanych danych, mate opdznienia

transmisji oraz wigkszg ilo$¢ oferowanych usthug.

2. Standard IEEE 802.16
WiMAX jest radiowa technologia bezprzewodowa, ktorej zasade dziatania mozna odnies¢ i

porownac do referencyjnego modelu IOS/OSI [Rys. 2.].

Wersje IEEE 802.16
802.16 802.16d 802.16e
Czestotliwosé pracy 10-66 GHz 2-11 GHz <6 GHz
Konfiguracja anten LOS LOS lub NLOS NLOS
Przeptywnosé 32 - 144 Mbit/s do 100 Mbit/s do 15 Mbit/s
Modulacja QPSK, 1Q6,L:\$AAM’ 64-1 256 %)Ic:igow?nych OFDMA
Mobilnosé NIE NIE TAK, do 120 km/h
Szerokos¢ kanatu 20, 25, 28 MHz od 1,25 do 28 MHz 5 MHz
Praktyczne zasiegi 1-5 km 5-10 km 1-5 km

Rys. 1. Specyfikacja standardu 802.16
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Swym dziataniem obejmuje dwie pierwsze warstwy modelu ISO: warstwe fizyczng i warstwe
dostepu do medium transmisji MAC. Idea tworzenia standardu 802.16 bylo zapewnienie
szerokopasmowego radiowego dostepu do Internetu na duzych obszarach osiggajac tym samym
bardzo duzg szybkos$¢ transmisji oraz znaczy zasieg dzialania takiej sieci. Istnieje kilka standardow
sieci WIMAX [Rys. 1.]. Poczawszy od nomadycznego 802.16d, ktéry wymaga widoczno$ci
optycznej nadajnika i odbiornika LOS (ang. Line-of-sight) po catkowicie mobilny standard
802.16e. Teoretycznie zasieg sieci WiMAX moze wynosi¢ nawet 50km, lecz w praktyce najlepsze
parametry transmisji osigga si¢ w odlegtosci nie wiekszej niz 10 km od nadajnika. Istotne jest tutaj
réwniez to, aby nie wystgpowaly zadne fizyczne przeszkody w tzw. “pierwszej strefie Fresnela”,
ktére to moga skutecznie thumié zasieg fal radiowych. Szybkos$¢ transmisji rzedu 75 Mb/s jest
mozliwa do osiggniecia dzieki wykorzystaniu sprawdzonych rozwigzan warstwy fizyczne;.
Zrédtem takich mozliwosci jest OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Ta
metoda modulacji wykorzystuje wiele ortogonalnych wzgledem siebie podnosnych, w celu
skompensowania zanikow selektywnych wynikajacych z wielodrogowos$ci przesytanego sygnatu.
Pojedynczy strumien danych jest kodowany na wielu podno$nych. W ten sposdb uzyskano duza
przeplywnos¢ facza, oraz lepiej zuzytkowano pasmo radiowe. Bardziej zaawansowang 1 ulepszong
wersja OFDM jest OFDMA. Dostep do kanatu mozliwy jest dla wielu uzytkownikow jednoczesnie.
Osiggnigto to poprzez przypisanie roznym uzytkownikom roznych pod kanatow tacza. Jednoczesnie
w celu bardziej wydajnej obstugi uzytkownikow wprowadzono zarzadzanie moca nadawanego

sygnatu wzgledem kanatu transmisyjnego.
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Rys. 2. Architektura sieci WiMAX
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Warstwa fizyczna sktada si¢ z pigciu wariantow dziatania, w zaleznos$ci od wykorzystywanego
pasma radiowego oraz techniki modulacji:

e WirelessMAN-SC (modulacja SC (ang. Single Carrier), pasmo 10-66 GHz)

e WirelessMAN-Sca (modulacja SC, NLOS, pasmo <11GHz )

e WirelessMAN-OFDM (modulacja OFDM, pasmo <11GHz)

o WirelessMAN-OFDMA (modulacja OFDMA, pasmo <11 GHz, mobilnos¢ terminala)

e WirelessHUMAN (pasmo <11GHz nielicencjonowane)

Podwarstwa konwergencji (ang. Transmission Convergence Sublayer) wystepuje pomiedzy
warstwami fizyczng a dostgpu do medium MAC. Konwertuje ona zmienne dlugosci jednostek
danych protokotéw MAC, na jednostki o stalej dlugosci wykorzystywane w warstwie fizyczne;.
Za zestawianie 1 obsluge polaczen z wykorzystaniem jednego fizycznego nos$nika odpowiedzialna
jest warstwa dostepu do nosnika MAC (ang. Data Link Layer). W jej ramach mozemy wyrdznié
trzy niezalezne podwarstwy:
1. Podwarstwa CS (ang. Service-Specific Convergence Sublayer) — przyjmuje ruch oraz
odpowiada za przeksztatcanie jednostek danych protokotdow wyzszych na zgodne ze

specyfikacja warstwy MAC.

2. Podwarstwa MAC CPS (ang. MAC Common Part Sublayer) — odpowiada za dostep do

systemu, przydziela pasmo dla poszczegdlnych ustug, iniciuje 1 zarzadza potaczeniami

3. Podwarstwa PS (ang. Privacy Sublayer) — zapewnia odpowiedni poziom zabezpieczen

pomiedzy stronami polaczenia, wykorzystujac certyfikaty cyfrowe 1 algorytmy szyfrujace.

Architektura bezpieczenstwa WiMAX zostala zdefiniowana w specjalnej podwarstwie SS (ang.
Security Sublayer). Juz na etapie jej projektowania skupiono si¢ na uniknieciu btedow jakie zostaly
popelnione w standardzie 802.11. Zawarte s3 w niej specjalne mechanizmy odpowiedzialne za
uwierzytelnianie, integralno$¢ przesytanych danych oraz poufno$¢ stron bioracych udziat w
transmisji. Stronami tymi sg SS (ang. Subscriber Station) i BS (ang. Base Station). Informacje
niezbedne do bezpiecznej transmisji danych sg zaimplementowane w tzw SA (ang. Security
Association). Kontener ten zawiera migdzy innymi wszystkie sprawdzone szyfry symetryczne i
niesymetryczne (DES, 3DES, AES, RSA) mechanizmy ochrony integralnosci danych (HMAC,
CMAC) oraz niezbedne certyfikaty cyfrowe X.509 wykorzystywane w protokole PKM (ang.
Privacy Key Management). Protok6ét PKM jest uzywany w procesie logowania si¢ urzadzenia do
sieci oraz uwierzytelnienia stacji klienckiej. Udoskonalona wersja protokotu PKM w wers;ji drugie;j

na etapie uwierzytelnienia wykorzystuje protokot EAP (ang. Extensible Authentication Protocol).
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Wprowadzono réwniez serwer AAA (Authentication, Authorization, Accounting) obstugujacy EAP
po stronie sieci. Protokét PKMv2 zaklada aby zaréwno stacja kliencka jak i bazowa byty
wyposazone w certyfikat cyfrowy niezbedny do procesu uwierzytelnienia si¢ stron biorgcych udziat
w komunikacji. WIMAX wspiera rowniez tunele VPN, wykorzystywane w celach ochrony danych

przesytanych przez rd6znych uzytkownikow systemu w ramach tej samej stacji bazowe;j.

3. Sieci LTE
Standard LTE jest powszechnie nazywany systemem “prawie czwartej generacji”, uznawany

jednoczesnie za nastepce systemu UMTS/HSPA. Nie spetnia bowiem wszystkich wymogow
stawianych przez ITU (ang. International Communication Union) dla technologii 4G/IMT-
Advanced. Grupa standaryzujaca LTE-3GPP (ang. Third Generation Partnership Project) stworzyta
pewne wymogi standardu LTE, ktére powinny by¢ spetnione [4]. Podczas projektowania standardu
skupiono si¢ przede wszystkim na redukcji kosztow pojedynczego bitu transmisji, implementacji
nowych, mobilnych ustug i lepszym wykorzystaniu pasma radiowego, minimalizujac jednoczesnie
poziom energii pobieranej przez urzadzenia. Jego implementacja, podobnie jak w sieciach
WiMAX, pozwoli calkowicie przejs¢ na ruch pakietowy oparty na IP w sieciach mobilnych.
Jednym z wymogdéw postawionych przez konsorcjum ITU jest przepustowos¢ w kierunku do
uzytkownika i od uzytkownika. Osiggnig¢cie poziomu 200 Mbit/s w downlinku oraz 50 Mbit/s w
uplinku nie powinno stanowi¢ wigkszego problemu. OpézZnienia przy tym majg wynosi¢ w
granicach10ms ( w przypadku technologii HSPA wnosza ok 70ms a 2G GSM od 70 do 200 ms)
[Rys. 3.].

Poziomy opdznien
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Rys. 3. Poziom op6znien transmisji danych w sieciach radiowych
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Standard LTE ma by¢ systemem globalnym, uzywanym na catym $wiecie. Dlatego bardzo wazng
kwestig jest odpowiedni dobor widma na potrzeby tego standardu. 3GPP przedstawilo bardzo
szeroki zakres mozliwych do wykorzystania na potrzeby LTE czestotliwosci. W Polsce UKE na
realizacje szerokopasmowych sieci bezprzewodowych planuje przeznaczy¢ pasma 2010-2025 MHz
oraz 2500-2690 MHz.

LTE WIMAX
e Rozwijany przez 3GPP e Rozwijany przez WiMAX Forum
e Oparty na GSM, interfejs radiowy e Oparty na IEEE 802.16 (modulacja
OFDM OFDMA)
e Downlink — czysty OFDMA e Szybkos¢ transmisji
e Uplink — Single Carrier FDMA o 100 Mb/s mobilny WiMAX
e Szeroko$¢ kanatu 1.25 — 20 MHz o 1 Gb/s nomadyczny WiMAX

e Szybkos¢ transmisji 250 Mb/s

Tab. 1. Poréwnanie standardéw LTE 1 WiMAX

LTE wprowadza szereg ulepszonych technik wykorzystywanych w innych systemach radiowych.
Zorientowane sg one gldwnie na uzyskanie duzych przepustowosci tacza oraz minimalne zuzycie
potrzebnego pasma radiowego. Wspomniane rozwigzania to :

e HARQ (ang. Hybrid Automatic Repeat Request) — mechanizm odpowiedzialny za
bezbledng transmisj¢ danych oraz korygowanie ewentualnych, drobnych btedow.

e MIMO (ang. Multiple Input/Multiple Output) — technika radiowa wykorzystujaca do
nadawania i odbierania sygnatu zestawu kilku matryc antenowych w celu lepszej separacji
sygnatow od siebie. Ogranicza si¢ w ten sposob powstalg interferencje bedaca skutkiem
wielodrogowosci przesylanego sygnatu oraz poprawia jako$¢ transmisji. Tradycyjny system
LTE wykorzystuje schemat 2x2 (2 anteny nadawcze i 2 anteny odbiorcze).

e OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplex) — technika modulacji polegajaca na
jednoczesnym transmitowaniu wielu strumieni danych na ortogonalnych wzgledem siebie
czestotliwosciach no$nych. W zastosowaniu LTE zapewnia szybkie przepustowosci,
zapewniajac jednoczes$nie ochrong przed interferencjami z zewnatrz. Schemat dostgpu do
kanatu r6zni si¢ w zaleznoéci od typu transmisji. W downlinku w LTE wykorzystywany jest
wielodostep OFDMA (ang. Orthogonal Frequency Division Multiple Access), w uplinku
SC-FDMA (ang. Single Carrier Frequency Division Multiple Access)

e SAE (ang. System Architecture Evolution)- modyfikacja sieci szkieletowej w celu

uzyskania mniejszych opdznien oraz wysokich przepustowosci sieci. System SAE jest
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ogromng zmiang w strukturze sieci radiowej. Architektura SAE zawiera jedynie dwa wezly:
stacji bazowej LTE eNodeB (ang. Envolved NodeB) oraz sieci szkieletowej AGW
(ang. Access GateWay).

Rozszerzeniem standardu LTE, nad ktorym ciagle trwajg prace, jest LTE-Advanced. Specyfikacja
tego standardu, zgodnego ze specyfikacja 4G, zaktada szereg wytycznych [5]. Zaktada si¢ miedzy
innymi:

e duze przeplywnosci, wspierajace nowe ustugi i aplikacje, osiggajace przepustowos¢ rzedu

1Gbit/s (w marcu 2010 na targach CTIA Wireless Huawei osiaggnat szybkos¢ 1,2 Gbit/s)

e peina kompatybilno$¢ z innymi systemami radiowymi

e ushugi mobilne wysokiej jakosci

e mozliwo$ci uzytkowania zgodnych urzadzen w roamingu na catym $wiecie

e wprowadzenie innowacyjnych ustug mobilnych

LTE-Advanced z technologicznego punktu widzenia ma by¢ rozszerzeniem standardu LTE, stajac
si¢ pierwszg siecia 4G na $wiecie. Modyfikacji ma by¢ poddana przede wszystkim warstwa
fizyczna sieci. Pozwoli to uzyska¢ dostgp do szerszych nos$nych, a dodatkowe wprowadzenie
zaawansowanych technik antenowych MIMO bedzie skutkowato wyzszymi predkosci transmisji
oraz wiekszg pojemnoscig sieci. Zastosowanie multipleksacji przestrzennej pozwoli zwigkszy¢ 1los¢
anten do 4x4 (4 anteny nadawcze i 4 odbiorcze) w przypadku uplinku, a dodatkowo dzigki
formowaniu wigzki uzyska¢ do 8x8 anten w downlinku. Wprowadzenie szerszego kanatu
radiowego pozwoli uzyska¢ zakladane przepustowosci na poziomie 1Gbit/s.

W poréwnaniu do tradycyjnego LTE, szeroko$¢ kanalu ma zosta¢ zwigkszona z 20MHz do 100
MHz, faczac kilka no$nych o mniejszej szerokosci. W ten sposob systemy LTE i LTE-A beda w
petni kompatybilne ze soba, przy czym ilo$¢ dostepnych pasm dla poszczegélnych uzytkownikow
systemow bedzie rozna. Warto rowniez doda¢, ze kanaty o szerokosci 20MHz, ktore beda tworzy¢
szerszy kanal na potrzeby LTE-A, nie musza ze sobg sgsiadowacé. Oszczedzamy w ten sposob
pasmo radiowe oraz lepiej nim zarzadzamy.

Bardzo istotng kwestig jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w sieciach LTE.
Migracja LTE do sieci pakietowej IP juz sama w sobie jest ogromnym krokiem do przodu jesli
chodzi o bezpieczenstwo komunikacji i dostgpu do sieci. Nie tylko pomija wszystkie bledy
popetlione w klasycznych sieciach radiowych, ale réwniez wprowadza mechanizmy pozwalajace
na uwierzytelnienie, autoryzacj¢ oraz audyt zaréwno uzytkownika jak i operatora LTE.
Wykorzystuje réwniez sprawdzone algorytmy szyfrujace, mechanizmy zarzadzania siecig oraz

certyfikaty cyfrowe.
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Technologia LTE wprowadza catkowicie nowa architektur¢ oraz hierarchi¢ zarzadzania kluczami
bezpieczenstwa. Rezygnuje z obecnie wykorzystywanych kart SIM (ang. Subscriber Identity
Module), a wprowadza karty USIM (ang. Universal Subscriber Identity Module). Wykorzystujg one
klucz 128 bitowy, z mozliwoscig rozszerzenia do 256 bitdw.

Rozszerzona hierarchia kluczy wykorzystywana w LTE pozwala na szybsze generowanie i
odswiezanie kluczy w procesie przelaczania si¢ pomigdzy stacjami nadawczymi, rowniez w ramach

sieci 2G/3G. Ponizszy rysunek ilustruje taka strukture kluczy [Rys 4.].

K
USIM/AuC
CK/K
UE/HSS
> Kasme
v v UE/ASME
Knas onc ] Knas int
UE/MME
- KGNB
¥ v
Koneue Keng rre Keng rre
anc int enc
UE/eNB

Rys. 4. Struktura kluczy w sieciach LTE

Uwierzytelnienie subskrybenta odbywa si¢ z wykorzystaniem mechanizmu AKA (ang.
Authentication and Key Agreement), pomigdzy UE (ang. User Equipment) a MME (ang. Mobility
Managemnet Entity). Dodatkowy modut ASME ( ang. Access Security Management Entity),
rozmieszczony razem z MME, jest odpowiedzialny za ochrong sygnalizacji NAS (ang. Network
Access Server or Nonaccess Stratum). Proces szyfrowania oraz sprawdzania integralnosci danych
odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmu AES oraz SNOW 3G. Klucze wykorzystywane do
ochrony NAS s3 ulokowane osobno i znajdujg si¢ w eNB (ang. E-UTRAN nodeB) oraz EPC

(ang. Evolved Packet Core). Modut ASME otrzymuje klucz Kagwe niezbedny w  procesie
uwierzytelnienia z UE. ASME przekazuje dalej ten klucz do MME, jak rowniez wysyta klucze
wygenerowane i pochodzace z Kagye do eNB. Klucze Kyas | Kens pozyskane z Kagve, nie opuszczaja
EPC. Klucze Kesupr | Kengrre uzyskiwane sg z Ky, ENB oraz UE. Kiedy UE przechodzi w stan

uspienia klucze te sg usuwane. Klucze Kyas sg uzywane do zabezpieczenia 1 szyfrowania

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK LXXXIII - i WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE - ROCZNIK LXXIX - nr 8-9/2010

926



komunikacji NAS. Klucz K.sue jest uzywany do zabezpieczenia komunikacji U-Plane, a klucz
Kensrre jest uzywany wylacznie do ochrony ruchu RRC (ang. Radio Resource Controller). W
przypadku gdy klucze sg skorumpowane (uszkodzone), UE ponownie przeprowadza procedure

negocjacji.

4. Podsumowanie
Gigantyczny rozwoj sieci telekomunikacyjnych, ktorego jesteSmy $wiadkami, prowadzi do

rozwoju nowych technologii i §wiadczonych tg droga ustug. Coraz wicksza grupa uzytkownikow
korzysta z mobilnych urzadzen dostgpowych, ktére coraz bardziej swoja funkcjonalnoscig oraz
mozliwo$ciami przypominaja komputery stacjonarne. Urzadzenia takie daja dostep do réznych
wcielen oso6b z nich korzystajacych, bez wzgledu na miejsce w ktorych obecnie si¢ znajduja.
Dlatego dostep do Internetu realizowany za pomoca technologii bezprzewodowych jest priorytetem
w dalszym rozwoju takich technologii. Bezprzewodowe sieci teleinformatyczne stanowia trzon
takiej przysztosci. Nastgpna generacja mobilnosci wymaga aby potaczenia cechowaly si¢ niskimi
opoOznieniami, a sieci szkieletowe byty skalowalne 1 tansze w utrzymaniu. Zaréwno sieci WiMAX
jak 1 LTE sg technologiami, ktore mogg sprosta¢ tym wymaganiom. Sg rdwniez podobne do siebie
technologicznie przez co wzajemnie moga si¢ uzupehia¢. Dlatego integracja obu tych sieci jest
kluczowa z punktu widzenia operatorow telekomunikacyjnych. Zatem dowodzenie oraz
jednoznaczne rozstrzyganie, ktora technologia jest lepsza dla uzytkownika jest niemozliwe. Patrzac
pod katem wykorzystywanych technik radiowych, kodowania czy zaawansowanych systemow
antenowych MIMO, oba systemy sa niemal identyczne. Oparte sg na protokotach IP, wigc dane
transmitowane s3 w pakietach. Z racji tego, ze infrastruktura sieci WiMAX jest pochodna IEEE,
jest bardziej otwarta na nowe ulepszenia i dostosowana do wprowadzania ewentualnych zmian w
najblizszej przysztosci. Zarowno standard 802.16e jak 1 LTE 3,9G zostaty juz ukonczone. Aktualnie
producenci wprowadzaja urzadzenia oraz uslugi na rynek, czego bedziemy §wiadkami wkrotce.
Najblizsza przysztos¢ przyniesie skok technologiczny w szybkim bezprzewodowym dostepie do
Internetu, a mnogo$¢ ustug (VoIP, VOD, DVB-H) sprawi, ze coraz bardziej b¢dziemy uzaleznieni
od “jednego pudetka” jakim bedzie urzadzenie mobilne. Technologia, ktéra zdolna bedzie
dostarczy¢ uzytkownikowi odpowiednie pokrycie sygnatem radiowym, duza przeplywnos$¢ oraz
szerokg gam¢ ustug wygra te potyczke. Z kolei sam system, z ktorego bedzie korzystat koncowy

uzytkownik pozostanie sprawg mato istotna.
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