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摘 要:Wi卜怕仄是IEEI粥02.16标准的通俗称呼。作为一种新兴的宽带无线技术，WIMAX具有其他宽带无线技术难以企

及的优势，其单载波传输速率高达75Mb/s，视距传输条件下，基站覆盖范围最大可达50公里，因而成为企业界和学术界的

新宠。目前wiMAX产品已经开始部署。文中以802.16d版本为基础，兼顾802.16f标准，对其体系结构进行了深人分析。
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0 引 言

    WIMAX是IEEE 802.16的通俗称呼，它的全称

为全球微波接人互操作性(World初delnteroPe rability
forMicrowav eACcess)。为了更好地推动IEEE802.16

的市场化进程并对各厂家的产品进行一致性和互操作

性认证，2001年4月，由Intel牵头成立了WIM[AX论

坛，截至2006年8月23日，论坛共有378个成员，包

括了许多著名的运营商、芯片商、系统制造商，我国的

中兴、华为也位列其中，其中中兴为核心会员。

    由于在OFDM接人技术、开放网络模式、基于IP

的无线宽带技术、电信运营商基础设施、支持不确定的

应用等方面独一无二的优势，WIMAX成为第一个真

正面向电信级运营的、具有Q五保证的、全球标准化

的无线宽带接人技术。这是当前其他无线宽带接入技

术难以企及的。

    1999年IEEE802委员会成立了80216工作组，
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来从事802.16标准的制定工作。在2004年10月获

得批准的802.16d[‘〕在以前版本的基础上又进行了整

合和提高，统一了固定无线接口的空中接口，并提出了

802.16a设备的测试标准。其支持移动环境的802.

16e版本也于2006年2月获得IEEE批准，目前已进

人商业部署阶段。在2005年12月批准的502.i6f[2]

中对802.16d的MAC层和物理层的管理信息库

(MIB，Managementlnfo二tionBase)要求以及相关的

管理流程进行了增强。

1 物理层

    正El粥02.16工作组的主要工作都围绕空中接口

展开，空中接口主要由物理层和MAC层组成。物理

层由传输汇聚(TC，Transmi ssionCollvergence)子层和

物理媒介依赖(PMI〕，Ph邓icalMedium 快卿dence)子

层组成，通常说的物理层主要是指PMI〕。物理层定义

了TDI〕和Fl〕1〕两种双工方式。MAC层又分为三个

子层:特定服务汇聚子层(CS，serviceSPecificCbnver-

gencesublayer)、公共部分子层(Cl〕5，Colllllo Part

subla界r)、安全子层(55，段curitysublayer)[3〕。
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WIMAX协议栈模型如图[所示

r一一一一竺.二-二一一一T一一一一一一一1

            图I WIM少、X协议找模型

    802.16定义了5种不同的物理层规范:无线城域

网一单载波(W御[AN一义)、无线城域网一增强单载波

(WMAN一3))、无线城域网一正交频分复用(WMAN

一()FDM)、无线城域网一正交频分(WMAN一OFD-

州叭)、Wi耐既HL乃涯AN(high一5详ed耐icel份司

MAN户J。前四种模式均支持时分双工(Tl〕1〕)、频分

双工(Fl〕D)以及半频分复用(H习f一FDD)三种模式。
其中半频分复用允许用户站工作在不同频率但不同时

收发信息，因此减少了复杂性并降低了成本。Wire-

leSSrIU州叭N仅支持时分双工，覆盖三种低频率并支持
动态频率选择。

    由于对多载波均衡处理的简明性，基于()FI〕M的

后三种物理层规范更适合非视距传输，其中256载波

的WM叭N一OFDM相对2048载波的WMAN一OFI〕-

MA在峰值、快速傅里叶变换(FFT)计算、频率同步等

方面的优势，更获工业界的青睐。就应用重点而言，

义物理层重点实现尹pOM业务、2560FDM物理层重

点实现支持N以〕5的固定IP业务、2048OFI〕M重点

实现高速切换移动业务。‘
    WIMAX采用了OFDM、子信道化、方向天线、Ml-

MO、自适应调制、自纠错和功率控制等技术来实现在

非视距条件下的传输[5]。
    由于OFI〕M波形是有多个正交子载波组成，

()FDM通过OFDM码时和循环前缀，能有效抵消符号

间干扰和自适应平衡带来的复杂性，也使局部载波上

的选择衰落容易得到平衡。从而获得了更高的吞吐

量，有效克服了非视距传播带来的挑战。

    自适应调制允许WIMAX根据无线链路信道和接

口情况调整调制方式来平衡传输速率和鲁棒性，提高

了信千比。目前WIMAX可用的调制方式有BPSK，

Ql〕SK，16一QAM，64一QANI。

    纠错技术也被整合到WIMAx中，利用级联码方

案，外码采用RS码循环码前向纠错、内码采用卷积编

码，并采用交织算法来减小突发错误，有利于从频率选

择衰落和突发错误中恢复出出错帧，并提高了吞吐量。

对于前向纠错技术无法纠正的出错帧，采用自动请求

重传出错帧，在同样的环境下，显著降低了误码率。

    上行链路子信道化作为可选方式允许用户站将传

输功率集中在整个0FI〕M子载波的一个子集上，可以

平衡上行链路的预算、克服建筑物障碍带来的损失和

减少用户站(55，subscriberstation)的功率损耗。在不

同的子信道上多用户站可以并行进行传输。

    智能天线作为可选方式，利用波束形成能使信号

的发射和接收都限制在特定的方向上，可以有效抑制

多径信号，减少基站(BS，Basicstation)和55间的延迟

和其他方向上的信道干扰，提高了WIMAX系统的容

量和频谱效率。

    多输人多输出(MIMO，MultiPle一inputmultiple-

outPut)作为可选方式利用非视距环境下产生的多径信

号，采用时空编码使传送源独立，减少了边沿衰落和信

道干扰。

    此外WIM叭X还利用功率控制来提高系统的整体

性能。

    为了确保在全球的顺利部署，标准规定了几种不

同的信道带宽:1.25MHz，1.SMF几，1.75MH乞，最大为

28MI七。工作的主要频段为450MHz，700MHz，1.

gG卜h，2.3GHz，4.gG比，5.SGF压。这种带宽与频段的

广泛性与其他无线标准有很大的不同。这就要求

WIMAX要具有更严格的无线接人控制机制，从而也

导致了物理层和MAC层的复杂性。

Z M叭C层

    MAC层又分为三个子层:特定服务汇聚子层、公

共部分子层、安全子层。

    (1)特定服务汇聚子层。

    CS子层提供与更高层的接口，按照不同的汇聚方

式来适配各种上层协议。将所有从汇聚子层服务接人

(SAp，段rviceAccessPoint)接收到的外部网络数据与
MAC业务流标识(SFID，压rviceFIOwlDentifier)和连

接标识(CID，G川nectionll沁ltifier)关联。并映射成

MACsDU，然后通过MACSAI〕发送给M叭CCPS。CS

又可以分为ATM汇聚子层和包汇聚子层两种，包汇

聚子层支持所有的基于分组的协议。

    (2)公共部分子层。

    Cl污子层负责执行MAC的核心功能，包括系统
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接人滞 宽分配、连接建立、连接维护等。该子层从

MACS组〕接收来自CS 子层的数据，然后根据SFID

和CID分类到不同的MAC连接上。q石将被应用到

传输中并由物理层来保证。通常说的M[AC层主要指

M[ACCPS。

    丈3)安全子层。

    MAC层包含独立的安全子层，能够提供加密、鉴

权、密钥交换等与安全有关的功能。

2.1 拓扑结构

    IEE所02.16的MAC层支持点对多点(PMI〕，

PointtoMult一Point)和多点对多点(mesll)两种拓扑结

构，其中多点对多点模式最初由诺基亚提出[3]，通过时

分复用支持(〕FDM模式物理层，但要使用全向天线。

依靠配置PM[P模式定向多点对多点模式也可以被用

来提供点对点连接。

    (1)点对多点模式。

    在一个频点及扇区内，下行方向只有基站发送，因

此没有必要与其它基站同步，除了TDD系统。终端必

须在下行链路上监听，并检查接收到1〕DU的连接标识

符(CID，CbnneCtion厂1氏htifier)，只接收发送给本终端

的PDU。

  ’在上行方向，所有的55在请求带宽的基础上来共

享与基站之间的链路。根据其服务类型，55可能被

Bs授权持续进行发送，或者在Bs收到其带宽请求并

允许后才能发送。消息发送的机制可以是单播、组播
或广播。

    (2)多点对多点模式。

    IEEE802.16在帧长度固定的情况下，提供了一

个灵活的字段类型帧结构，每发送一个下行链路子帧，

都要首先广播一个同步前导码和一个包含控制信息的

帧控制头部(FCH，Fr扭11eCblltro1Header)，在上行链路

情况下，在每个上行子帧前，都提供了一个用于发起加

人和带宽请求的争用时隙，这就为新用户加人网络和

55发起带宽请求提供了一个快速响应机制。

IEEE习02.16标准定义了一个MAC管理消息集，并根

据在帧中的传输位置对帧定义了子划分，在FCH后传

输DL一NUU〕、UIJ一MAP、下行编码标识符、上行编码

标识符等消息。

2.Z Q侣机制

    WIMAX系统的Q〕5机制包含两部分的内容:一

部分是关于业务流的管理，它提供了一种实现上、下行

Q妇管理的机制，它是MAC层的核心功能，包括Q侣

参数集、业务流定义、分类符和动态业务管理等，在协

议标准中进行了详细规定;另一部分是相应的Q沼保

证机制，包括调度算法、缓冲池管理和流量控制等，在

协议中对这些算法并没有进行定义和阐述仁6]。

    (1)业务流管理。

    通过将MAC层传输过来的数据包与一个CID标

识的业务流关联，在C刃中包含数据包的业务类型和

相应参数，使每个数据包在进行调度前具有相应的

Q石要求。

    WIMAX根据业务的不同将上行业务分为四种;

主动授权业务(UGS，Ullsolidt司Grant段rvice)、实时轮

询业务(rtPS，Real一tilllePoili飞service)、非实时轮询
业务(nrtl〕5，Non一rea】一time l七11ing段rvice)、尽力而

为(BE，1至stEflort)业务，对下行业务没有区分，为不

同的业务进行区分服务。这对于多媒体和VoIP业务

尤其重要。

    主动授权业务用于传输固定速率实时数据业务，

如没有静默压缩的VoIP。基站周期地以强制方式进

行调度，不接受来自用户站的请求，同时禁止使用捎带

请求。

    实时轮询业务用于支持可变速率实时业务，如

MPEG视频业务，是为满足动态变化的业务需求而设

计。

    非实时轮询业务支持非周期变长分组的非实时数

据流。如有保证最小速率要求的因特网接人。非实时

轮询业务提供比实时查询业务更长的周期或不定期的

单播请求机会。可以使用竞争请求(多播或广播)机

会，甚至被主动授权。非实时轮询业务可以被设置成

不同优先级。尽力而为业务支持非实时无任何速率和

时延抖动要求的分组数据业务，如电子邮件、短信等。

不提供吞吐量和时延保证。尽力而为业务允许使用任

何类型的请求机会和捎带请求。

    (2)相应q石保障机制。

    Wi侧[AX同时采用区分服务和集成服务，对不同

的业务进行区分、通过设置优先级并采用不同的排队

和调度机制，同时对业务进行接人控制和资源预留，从

而可以很好地满足不同业务的Q妇要求。

2.3 安全机制

    由于无线网络使用无线介质进行数据传输，任何

具有接收能力的设备都可以随时进行网络窃听，采取

有效的安全机制就显得更为重要，wiMAX在MAC层

的安全子层采用个人知识管理(PKM，PersonalKnowl-

edgeManagelnent)协议，包括保密密钥管理授权子协

议和PKM子协议两部分[7]，分别解决对网络的非法

访问和窃听两大安全威胁。

    WIMAX安全机制采用C巧模式架构，完成基站

对用户站的身份鉴别和实现基站和用户站之间的安全

通信。
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    但由于WIMAX的安全子层设在M叭C层，故其安

全协议仅能对M户￡层进行保护，而对物理层所面对

的一些威胁和攻击，如“洪水”攻击、拒绝服务(1灭石)攻

击等将无能为力，所以依然存在着较大的安全漏洞。

3 管理信息库
    在802.16f中基于简单网络管理(SNMI〕，Silnl〕le

NetworkMal飞agementProtocol)[8]协议增强了MAC层
和物理层的管理信息库(MIB)要求以及相关的管理流

程。其中对55 而言不强制要求支持 SNMI〕协议，

WIMAX管理参考模型如图2所示。

二本一

4 结束语

    由于WIMAX具有部署灵活、扩展性强、覆盖范围

广、传输速率高等优点，越来越受到业界的关注，但同

时也受到一些问题的困扰，如频段选择、市场前景、相

对成本过高、其移动版和固定版不兼容等。

    按照WIMAX论坛的规划，目前仍处于固定应用

模式的部署阶段，但移动版本已经开始商用，802.16e

的韩国版Wibro已经于2006年6月正式投入运营。

2007年1月初，Inte推出了符合IEEE802.16e的芯片

IntelwiM[AX6nnec tion2300，将于2007年年底供货，
向802.16e商用迈出了重要的一步。虽然WIMAX目

前仍然存在着这样那样的不足，但作为一项新兴的宽

带无线接人技术，随着市场的推进相信问题会逐步得

到解决。

业务流数据库

          图Z WIMAX管理参考模型

    802.16f为BS 和55定义了两个ANS.IMIB组

件:wTnan 1D涯ib和叨朋证无vMib。其中wTnan lfMib定

义了802.16宽带无线接口的相关管理对象，而wTnan -

L殆vMib则定义了802.16接口实现设备的相关管理对

象。
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用一直缺乏的，传统We日315总是难以在性能和使用

体验之间找到合适的平衡点。月AX方法在webGIS

客户端实现中的应用，改善了用户体验。

    文中笔者创新点:通过对AJAX基本特征的分析，

提出了这项技术与WebGIS结合将会很大地提高系统

的交互性和数据传输速度。
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