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Anotace

Bakalarska prace se v prvni ¢asti zabyva popisem systému pro bezdratovy pienos
dat podle standardu WiMAX, jeho uzitim pro mobilni komunikace a porovnanim s jinymi
bezdratovymi technologiemi. Druhd ¢ast je vénovana simulaci pfenosu pomoci ptistrojit
Vv laboratornich podminkach a ovéfeni vlastnosti pouzivanych modulaci.
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Bachelor’s thesis in the first part describes a system for wireless data
communication based on WiMAX standard and the utilization for mobile communication
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simulation of data transmission to verify characteristics of the modulation techniques.
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1 Uvod

Tato prace je zaméfena na analyzu bezdratovych technologii pro datové pienosy,
predevsim pak na systém WIMAX a jeho vyuziti pro vysokorychlostni pienosy.

V prvni kapitole teoretické ¢asti jsou uvedeny vyhody a nevyhody bezdratového
ptrenosu, instituce zabyvajici se vyvojem a normalizaci v oblasti telekomunikaci. Déle jsou
popsany bezdratove technologie ve vybranych licenénich a bezlicenénich pasmech, jejich
technické specifikace pouZiti a vzajemné porovnani vlastnosti. Druha kapitola je vénovana
problémim nastavajicim pfi Sifeni vinéni v daném frekvenénim pasmu. Jsou zde rozebrany
typy komunikace (LOS, NLOS), disledky pienosu v pohybu, vicecestnému Sifeni a
moznostem eliminace chyb jim vzniklym. Dale je vénovana modula¢ni technice OFDM,
kterou system WiMAX pouZiva.

V praktické ¢asti je rozebrana technologie 802.16 piedevSim jeji mobilni verze
802.16e. Jsou uvedeny duvody vzniku této technologie, technicky popis, pouzivané
modulacéni techniky a porovnani s podobnymi mobilnimi technologiemi. V této ¢asti se dale
prace zabyva laboratorni simulaci spoje. Nejprve je strucné popsana realizace a pouzité
ptistroje a dale jsou uvedeny zjisténé udaje a jejich porovnani s teoretickymi predpoklady.
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2 Bezdratové technologie pro prenos dat

K pienosu radiového signalu se pouzivaji elektromagnetické viny. kmitocet téchto vin
je volen tak, aby se co nejlépe $itily volnym prostiedim. Obecné se bezdratovy spoj sklada ze
dvou stanic A a B, mezi kterymi je veden piimy mikrovinny paprsek, ktery zprostredkuje
ptenos digitalniho signalu mezi obéma stanicemi. Digitalni bezdratové spoje pracuji vét§inou
v duplexnim reZzimu, coZ znamend, Ze spoj soucasné vysila ipfijima data a pouZiva tedy
soucasné dvou kmitoctovych intervalti v daném kmitoétovém pasmu — jeden pro vysilani ze
stanice A ke stanici B a druhy pro vysilani ze stanice B ke stanici A.*

Vyvojem a normalizaci v této oblasti se zabyvd IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers). Regulaénim organem v Ceské republice je CTU (Cesky
telekomunikaéni Gfad). DalSi vyznamnou instituci Vvtéto oblasti je Mezinarodni
telekomunika¢ni unie (ITU — International Telecommunication Union). ITU se déli do 3
sekci: Radiokomunikace (ITU-R), Normalizace v telekomunikacich (ITU-T) a Vyvoj
telekomunikaci (ITU-D)? Zakladni postaveni v rozvoji internetovych technologii a pripravé
specifikaci definujicich vechny internetové protokoly ma IETF® (Internet Engineering Task
Force), Cesky Komise techniky internetu. Evropskou normaliza¢ni organizaci je ETSI
(European Telecommunications Standards Institute), ¢esky Evropsky institut pro normalizaci
v telekomunikacich.

Bezdratové systémy maji oproti klasické kabelazi fadu vyhod, jsou jimi:
e Mobilita,
e Pristupnost do jinak nedostupnych prostor nebo prostiedi.
Na druhou stranu oproti kabelovym rozvodim maji bezdratova feseni tyto nevyhody:
e Utlum vlivem prostiedi — omezeny dosah,
e Ruseni,
e Moznost odposlechu,
e Spolehlivost,
e Vliv pocasi,

e U ndkterych aplikaci nutnost pfimé viditelnosti.*

! Dostupné z WWW: <http://www.bezdratove-telekomunikace.cz/katalog-pojitek/o-radiovych-spojich/1-
zaklady-technologie-rr-spoju/>

2 Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Itu>

® Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Internet_Engineering_Task_Force>

* Dostupné z WWW: <http://www.lupa.cz/clanky/bezdraty-vs-klasicke-pevne-linky/>.

14



2.1 Nepohyblivé sluzby

2.1.1 Sluzby v bezlicen€nich pasmech

Tyto sluzby nepozaduji Zadnou licenci ani pro vyuZiti v komeréni sféfe. Prestoze se v
t&chto frekvenénich pasmech nepozaduje licence, CTU zavadi uréitou regulaci pouzivanych
zafizeni. Spoje jsou budovany na zakladé tzv. VSeobecnych opravnéni. Pro bezdratové
prenosy od 2,4 GHz aZ 66 GHz je vydano vieobecné opravnéni & VO-R/12/06.2010-9,°
posledni verze je z 2. ¢ervna 2010. Toto opravnéni zajist'uje, ze bezdratové pienosy nebudou
pouzivat nadmérnou Siiku pasma a ze zafizeni nebudou zptisobovat ruseni s jinymi uzivateli
daného pasma prostfednictvim ptili§ vykonného vysilani.

802.11 — WiFi

Tato technologie je v dnesni dobé velmi hojné vyuzivana. Je soucasti prakticky vsech
prenosnych pocitacl. Nejéastéji je vyuzivana pro realizaci siti bod-multibod poskytujicich
internetové pripojeni koncovym uzivatelim. Pomérné velkou nevyhodou je vzajemné ruseni,
obzvlasté ve velkych méstech.

Celosvétoveé existuji dvé frekvenéni pasma, ktera je mozno vyuZit k ptenosu dat
pomoci technologie 802.11. P4smo na frekvenci 2,4 GHz a pasmo na frekvenci 5 GHz. Pasmo
2,4 GHz je Siroké od 2,4-2,4835 GHz, tedy 83,5 MHz. Pasmo na kmito¢tu 5 GHz je ve
skutecnosti slozeno ze 3 pasem:

e 5,150-5,250 GHz (sitka 100 MHz),
e 5,250-5,350 GHz (sitka 100 MHz),
e 5,47-5,725 GHz (sitka 255 MHz).°
IEEE pro ucely bezdratového ptenosu dat ziidil skupinu IEEE 802.11, ktera postupné
navrhla tii zakladni feSeni: IEEE 802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g. Zafizeni pracujici
podle téchto standardt, a dalSich z nich vychazejici nebo je rozsitujici byvaji souhrnné
oznacovana jako WiFi. U zatizeni s oznacenim WiFi je zarufeno, Ze bude komunikovat i s
jinymi zafizenimi jinych vyrobci, které maji toto oznaCeni. Existuje také sdruzeni (WiFi
aliance), které testuje kompatibilitu (slucitelnost) a interoperabilitu (schopnost vzajemné
spoluprace), a pokud zatizeni vyhovuje, tak je oznaceno znackou WiFi.

802.11 (oznaceni bez dopliujiciho pismene) je pivodni standard, oznacovany jako
bezdratovy Ethernet. Je mu vyhrazeno pasmo 2,4 GHz. Dnes se jiZ nepouZiva.

Standardu 802.11a je vyhrazeno pasmo 5 GHz. Na fyzické vrstvé pouziva modulaci
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Proti 802.11b ma vétsi povoleny
vyzafovaci vykon, diky tomu je schopno komunikovat na vétsi vzdalenosti. Komunikaéni
rychlost 802.11a je 54 Mbit/s.

IEEE 802.11b vyuZiva pasmo 2,4 GHz. Na fyzické vrstvé pouziva technologii DSSS.
Navysuje rychlost v pAsmu 2,4 GHz oproti ptivodnimu standardu na 11 Mbit/s.

> Dostupné z WWW: <http://www.ctu.cz/predpisy-a-opatreni/opatreni-ctu/vseobecna-opravneni.html>
® Dostupné z WWW: <http://www.lupa.cz/clanky/novinky-v-pasmu-24-a-5-ghz-8211-stavajici-radiosite-do-
ilegality/>
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Ke standardu 802.11 bylo vydano mnoho dodatkli rozsifeni. Mezi nejvice rozsifené
patii 802.11g a 802.11n. Prvni z nich je standard rozsitujici technologii 802.11b. Je zpétné
kompatibilni, vysila ve stejném frekvenénim pasmu 2400-2485 MHz, ale maximalni rychlost
je 54 Mbit/s. IEEE 802.11n je standard, ktery si klade za cil upravit fyzickou vrstvu a ¢ast
linkové vrstvy, takzvanou MAC (Media Access Control) podvrstvu tak, aby se docililo
realnych rychlosti pies 100 Mbit/s. ZvySeni rychlosti se dosahuje pouzitim MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) technologie, ktera vyuziva vice vysilacich a pfijimacich antén.’

tabulka 1 — Pfehled standardu 802.11

Standard Rok vydani | Pasmo | Maximalni Fyzicka
[GHZ] Rychlost vrstva
[Mbit/s]
IEEE 802.11 | 1997 2,4 2 DSSS a FHSS
IEEE 802.11a | 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11b | 1999 2,4 11 DSSS
IEEE 802.11g | 2003 2,4 54 OFDM
IEEE 802.11n | 2009 2,4nebo 5 | 600 MIMO

Maximalni rychlost komunikace je pouze teoretickd, jde o pifenos vSech biti:
datovych, fidicich, opakovanych pienost (pokud dojde ke ztraté dat, ptenos se opakuje). U
efektivni rychlosti jde pouze o pienos dat, proto je efektivni rychlost podstatné nizsi, udava se
okolo 50-60 % maximalni rychlosti.

Mikrovinné spoje

Pouzivaji se vyhradné pro spoje bod — bod na pfimou viditelnost, tedy piedev§im pro
péteini spoje a firemni datové piipojky. V Ceské republice jsou v sou¢asné dobé bezlicenéni
pasma 10 GHz, 24 GHz, 60 GHz a 80 GHz.

Je Sirokeé 10,3-10,6 GHz. Spoje jsou provozovany na sdileném kmito¢tu. V praxi to
Znamena, Ze nov¢ instalovany spoj je nutné nainstalovat tak, aby neomezil ¢innost ostatnich
zafizeni. Dosahovano je realné datové rychlosti v fadu desitek Mbit/s. Pienos lze uskute¢nit
aZ na vzdalenost nékolika desitek kilometri.®

Pasmo 24 GHz ma danou $itku 24-24,25 GHz. Maximéalni dosah udavany vyrobci je
cca 3,5 km. Prenosova rychlost se pohybuje v fadu stovek Mbit/s.

Spoje bez licence Ize také provozovat v pasmu 60 GHz. Vyznacuji se pomérné velkou
rychlosti ptes 100 Mbit/s. Nevyhodou je omezeny dosah maximalné 2 km. Jsou vhodné pro
tzv. posledni mili.'°

Pasmo 80 GHz je dano v rozsahu 71-76/81-86 GHz. Maximalni dosah je cca 10 km.
Dosahovano je velmi vysoké pfenosové rychlosti pies 1 Ghit/s.™

" Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Wifi>

8 Dostupné z WWW: <http://www.internetprovsechny.cz/clanek.php?cid=198>

° Dostupné z WWW: <http://www.wifi-shop.cz/24ghz-spoje>

1% Dostupné z WWW: <http://www.i4shop.net/cz/iObchod/~i4wifi-BackBone.asp>
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2.1.2 Sluzby v licenénich pasmech

Pasma, ve kterych je pro provoz nutné ziskani licence, se nachéazeji na kmitoétech
3,5GHz, 6 GHz, 7GHz, 11 GHz, 13 GHz, 18 GHz, 23 GHz, 38 GHz, 40 GHz. Cesky
telekomunikaéni ufad, ktery licence v téchto pasmech spravuje a ptid€luje, se tak zaroven
stdva garantem omezeného vyuZziti spektra pouze jedinym operatorem v dané lokalité. Diky
tomu na téchto spojich nedochazi k ruSeni a poskytovatel spoje tak mize zarucit vysokou
garanci a kvalitu zde nabizenych datovych i hlasovych sluzeb.

2.2 Pohyblivé sluzby

2.2.1 Sluzby v bezlicenénich pasmech

Pro normu 802.11, kterd je navrzena pro bezlicenni pasma, existuji dvé rozsiteni
tykajici se prenosu dat v pohybu, ptfedevsim v dopravnich prostiedcich. Jsou jimi 802.11r a
802.11p.

802.11r umoziuje ptipojeni v pohybu pomoci rychlych neznatelnych ptechodi (tzv.
handoff nebo handover) mezi jednotlivymi pfistupovymi body. Protokol umoziuje
bezdratovému klientu vytvofit zabezpeCené piipojeni k novému piistupovému bodu
s definovanou kvalitou sluzeb QoS (Quality of Service) jesté pted tim, nez se k nému provede
pfechod. Diky tomu je vypadek spojeni krat$i nez 50 ms a minimalizuje se tak vypadek
aplikace. Vypadek b&hem prechodu je prili§ dlouhy k podpote audio nebo video aplikaci.™

802.11p neboli WAVE (Wireless Access in Vehicular Environments) bude
v budoucnu pouzivan predevsim pro komunikaci mezi dopravnimi prostfedky. Automobilova
komunikace bude hrat dalezitou roli v novych automobilech a v dopravnim managementu.
V literatufe se oznacuje mnoho sluzeb jako komunikace Vehicle to Vehicle (V2V) nebo
Vehicle to Infrastructure (V2I). K nim patii napf. detekce kolize automobilu, aktudlni
dopravni informace, aktivni navigace, mytné brany. Hlavnim cilem této technologie ve
vozidlech je zvyseni bezpetnosti cestujicich a snizeni vaZnych dopravnich nehod.*?

2.2.2 Sluzby v licenénich pasmech
Jednad se o datové pienosy poskytované spolecnostmi, které se zabyvaji mobilni
telefonii. Mobilni sité¢ jsou z hlediska historického vyvoje déleny do tzv. generaci.

Prvni generace mobilnich systému

Prvni generaci mobilnich systému lze charakterizovat jako analogové radiotelefonni
mobilni systémy, které vyuZivaji na radiovém rozhrani (uzivatel — sit) FDMA (Frequency
Division Multiple Access) a modulaci FM. Ptikladem téchto systémi jsou systémy FDMA
(Frequency Division Multiple Access). Prvni sité s timto systémem byly zprovoznény na
zaCatku osmdesatych let. NMT systémy vyuzivaji na radiovém rozhrani frekvence v pasmu
450 nebo 900 MHz.

Druha generace mobilnich systému

! Dostupné z WWW: <http://www.wifi-shop.cz/kategorie-wifishopcz-80ghz-spoje>
12 Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11r>
3 Dostupné z WWW: <http://www.cs.vsb.cz/grygarek/TPS/projekty/07082/80211rAp.pdf>
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Druhou generaci mobilnich systému lze charakterizovat jako digitalni buiikové
mobilni radiotelefonni systémy. Typickym ptikladem tohoto systému je GSM (Global System
for Mobile Communication). V porovnani se systémy prvni generace jde o pokrocilejsi
zpusob komunikace vyznacujici se hlavné vyssi kapacitou systému, vysokou odolnosti proti
odposlechu a rudeni (dano typem pouzité modulace a kdédovanim), moznosti jednoduché
realizace mezinarodniho roamingu, men$imi a GispornéjSimi termindly, vétsi nabidkou funkci,
vétsi kompatibilitou s pozemnimi i druzicovymi systémy. Systémy GSM se ve svété pouZivaji
od roku 1992.

Pro GSM se vyuziva ruznych frekvenénich pasem 900, 1800, 1900 MHz a podle
pouzivaného pasma se Casto hovoii o GSM900, GSM1800 (né¢kdy nazyvano DCS 1800 —
Digital Cellular System), GSM1900 (n¢kdy nazyvan PCS 1900 — Personal Communication
System). Nejdiive bylo navrzeno GSM900, poté bylo ve Velké Britanii modifikovano na
GSM1800 - diivodem bylo umoznit vstup dalsiho provozovatele na trh (nedostatek frekvenci
v pivodnim pasmu). GSM1900 je nejmladsi odnoZ, kterd vznikla v USA, protoZe toto pasmo
bylo v USA volné a tudiz potencialné lehce vyuzitelné. V GSM se na radiovém rozhrani
pouziva pro kazdy radiovy kanal krom frekvencniho i ¢asové d€leni a princip TDMA (Time
Division Multiple Access). Tento princip se nazyva “TDMA over FDMA®. V TDMA ramci
se prenasi kromé uzite¢nych dat od n€¢kolika uzivatelt také fidici informace.

Z hlediska prenosu dat je na tom druhd generace mnohem lépe nez prvni generace.
Druha generace pouZziva jiz z principu pro prenos hlasu v celé siti digitalni tvar signélu.
Z&kladni rychlost mezi mobilni stanici a siti je 13 kbit/s obousmérné. Tento kanal lze bez
vétsich potizi uzit pro pienos dat, bézné rychlosti 9,6 kbit/s.

Rozsifeni druhé generace mobilnich systému

Dale se ¢asto hovoii 0 dvouapulté generaci, tedy vylepSenych mobilnich systémech
druhé generace. Tyto systémy jsou charakteristické digitalnim pfenosem signalu v rdmci celé
sit€ s moznosti vysSich prenosovych rychlosti nez 9,6 kbit/s a pfipadné vyuzitim paketového
zpasobu ptenosu GPRS (General Packet Radio Service). Zavadi do prostiedi mobilnich
systémi IP protokol s pfimym standardizovanym ptipojenim do Internetu teoreticky az
rychlosti 192 kbit/s. Do této skupiny lze zafadit i GSM s rychlym pienosem dat pomoci
prepojovani okruhit HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). HSCSD umoziuje
prenosové rychlosti az 57,6 kbit/s (soucet v obou smérech pifenosu) zabranim vice nez
jednoho Casového intervalu (timeslotu) v rdmci TDMA — v soucasnosti maximalné &tyfi
Casové intervaly rozdélené asymetricky na tfi smérem k mobilnimu terminalu a jeden smérem
od terminalu k zakladnové stanici 3+1 nebo symetricky 2+2. Pfepojovani okruhti je vhodné
tam, kde je pottebny souvisly tok dat.

Dalsi zvySovani ptenosovych rychlosti je mozné pouzitim systému EDGE (Enhanced
Data for GSM Evolution). Tato technologie ptedstavuje kone¢ny vyvoj datovych komunikaci
uvnitt standardu GSM. V porovnani s konvenénim GSM je zde pouzit jiny drun modulace (8
PSK — Phase Shift-Keying). Celkové bitova rychlost datovych pfenost je maximalné
236,8 kbit/s pti pouziti 4 timeslotd. EDGE je vhodny zejména pro provozovatele GSM siti
bez licence na sité tfeti generace, kteti chtéji nabidnout pomérné rychlé datové prenosy.

18



Treti generace mobilnich systému

Pro oznaceni tfeti generace mobilnich systémtl se pouziva zkratka UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System). Jde o systémy, které pracuji v pAsmu okolo 2 GHz a
které sjednotily rtzné bezdratové pristupové technologie do jedné pruzné a vykonné
infrastruktury schopné nabidnout Siroky rozsah multimedialnich sluzeb s garantovanou
kvalitou. V praxi to znamend plnou mezinarodni interoperabilitu a pfistup k pokrocilym
sluzbam, jako jsou napft. videokonference a datové prenosy 384 kbit/s s plnou mobilitou (v
dopravnich prostifedcich do 120 km/hod) a az 2 Mbit/s s omezenou mobilitou (pohyb chizi
méné nez 10 km/hod).

Systém tteti generace UMTS by mél podporovat vSechny sluzby zamyslené pro pevné
Sirokopasmové sité¢ (B-ISDN). Na rozhrani mezi mobilni stanici a siti vyuziva pro ptenos dat
principu CDMA (Code Division Multiple Access). Jednd se o metodu, kde je mozné celé
frekvenéni pasmo ve stejném &ase sdilet vice ucastniky pomoci kédového déleni. Ucastnici
komunikuji se siti za vyuZiti WATM (Wireless Asynchronous Transfer Mode), které
umoziuje garantovat pozadovanou kvalitu sluzby. Zajimava vlastnost UMTS je také to, Ze
jako prvni systém umozinuje mezinarodni handover. Z ptivodniho standardu UMTS R99 nebo
také R3 byla postupné tato technologie vylepSovéana. Vyznamnéjsi zmény piinesl az standard
R5 a sice technologii HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), kterd vyraznym
zpusobem zvysila rychlost datovych pienosti smérem k uzivateli. R6 pak ptinesl zrychleni
datovych pfenost smérem od uzivatele do sité shrnuté pod nazev HSUPA (High Speed
Uplink Packet Access). R7 pak ptichazi s technologii HSPA+, kde ono ,,+ oznacuje narGst
ptenosovych rychlosti na dvojnasobek oproti HSPA. Zatim poslednim schvalenym
rozhodla uz témto sitim nefikat UMTS, nybrz LTE (Long Term Evolution). LTE je také
oznatovéano jako mobilni sit' 4. generace.™

tabulka 2 — Piehled technologii pro datové pienosy v mobilnich sitich™

Technologie Uvedeni do provozu Maximalni pitenosova rychlost
[kbit/s]
GSM 1992 9,6
HSCSD 1999 57,4
GPRS 2000 192
EDGE 2001 384
UMTS R99 1999 384
R5 (HSDPA) 2002 3600 (na celou bunku)
HSDPA 14 400 (na celou buiku)
UMTS R6 HSUPA 2004 5760(na celou bunku)
R7 HSDPA 2007 28800(na celou buiku)
(HSPA+) | HSUPA 11500(na celou buiiku)

' Dostupné z WWW: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2004072801>
1> Dostupné z WWW: <http://www.businessvize.cz/datove-prenosy-a-site/jak-se-vyznat-v-mobilnich-datovych-
sitich-umts-hsdpa-hsupa-hspa-lte>
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2.3 Porovnanitechnologii

Technologie | Pouzité modulace | Druh komunikace | Mobilita Dosah vysilace
(technologie)

802.11 FSSS, DSSS TDD Nizka Desitky metri
802.11a OFDM TDD Nizka Desitky metri
802.11b DSSS TDD Nizka Desitky metrii
802.11g OFDM TDD Nizka Desitky metri
802.11n OFDM, MIMO TDD Nizka Desitky metri

GSM GSMK FDD Vysokd | Desitky metri az 17,5 km
UMTS CDMA FDD, TDD Vysoka 1az2km
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3 Problematika Sifeni signalu v paAsmech WiMAX

Dulezitym parametrem, ktery uruje dosah spoje, je pfijimana troven signalu (RSSI —
Received Signal Strength Indication) a odstup signalu od Sumu (SNR - Signal to Noise
Ratio). S kazdou ptekazkou v cesté¢ se utlum radiového spoje vyrazné zvysuje, ¢imz jako
disledek klesa troven piijimaného signalu. Pokud se v dosahu pfijimace na stejné frekvenci
vyskytuji 1 jina zafizeni, zvySuje se trovenl Sumu, a tim klesa odstup signdlu od Sumu. Pokud
je vysila¢ spole¢né s prijimacem umistén venku a mezi nimi se nenachazi zadna piekazka ani
hydrometeory (dést’, snih, rosa, mlha, atd.), které by zpusobovaly Gtlum je moZzné brat
v Gvahu pouze (tlum volného prostiedi. Jakmile se vSak mezi vysilaem a pfijimadem
vyskytne piekazka (zed’, Glovék, zelett), utlum silng vzroste, a dosah signalu se snizi.*® Utlum
volnym prostiedim v dB je dan vztahem:

4nd
LO = 20 |Og T

kde A —je vinova délka,
d —je vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou.

3.1 Typy komunikace NLOS, LOS"

Zakladni variantou $ifeni pfizemni prostorové viny je spoj na piimou viditelnost mezi
dvéma anténami, kdy pfima spojnice mezi anténami neni zastinéna. Anglicky se takové
spojeni oznacuje jako LOS (Line Of Sight) — typickou aplikaci je spoj bod — bod spojujici dvé
pozemni radiové stanice. Analogicky pfipad NLOS (Non Line Of Sight) spoje nastava pti
zastinéni této spojnice.

Pro systémy NLOS je dalezité¢ znat tzv. Fresnelovu zénu, kterd urcuje oblast tvaru
elipsoidu mezi dvéma anténami, ve které je pienaseno 90 % celkové energie signalu.
Fresnelovych zon je nékolik, ale pro bezdratové systémy je nejdilezitéjsi 1. Fresnelova zona.
Jakmile néco zasahne do Fresnelovy zony, dojde na strané piijimace k rapidnimu poklesu
urovné piijimaného signalu. Polomér 1. Fresnelovy zony je dan vztahem:

kde A - jevinova délka,
d, — je vzdalenost mista, pro které pocitame polomér Fresnelovy zony, od druhé
anteny.

Je ziejmé, ze polomér Fresnelovy zony je nejvétsi uprostied spoje, stoupa s délkou
spoje a vlnovou délkou. Pii zastinéni 0,6 poloméru 1. Fresnelovy zény je uroven signalu
prijimana za piekazkou stejnd jako v pripad¢ Siteni bez zastinéni.

16 Dostup’ng z WWW: <www.comtel.cz/files/download.php?id=2803>
" PECHAC, Pavel ; ZVANOVEC, Stanislav. Zdklady $ifeni pro pldnovini pozemnich radiovych spojii.
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Obrézek 1 — Uréeni zastinéni 1. Fresnelovy zony

3.2 Bezlicenéni pasma 2,4 GHz, 5 GHz

Nejvétsi problém z hlediska utlumu pro viny v téchto pasmech tvofi molekuly vody.
Predevsim pokud se mezi vysilacem a ptijima¢em nachazi mokry listnaty strom, vyznamné se
zhor8i Gtlumové parametry celého systému. Podobné pusobi i lidské télo, které z vétsi ¢asti
obsahuje pravé vodu. Molekuly vody samostatné zptisobuji jen nepatrné vychylky signalu,
projevuji se hlavné na vétsi vzdalenosti a vyrazn&ji aZ na kmito&tech piesahujicich 5 GHz.*®

V pasmu 2,4 GHz zptsobi prudky dést (100 mm®/hod) pokles signalu o 0,05 dB/km,
bézny dést’ pak pokles o 0,02 dB/km. V pasmu 5 GHz je to pro prudky dést’ 0,5 dB/km, pro
b&zny dést 0,07 dB/km.*

Bezlicenéni pasmo 2,4 GHz je kromé& technologii zaloZenych na standardu 802.11
vyuZzivano i jinymi technologiemi. Jednou z nich je technologie Bluetooth (IEEE 802.15.1), ta
slouzi k bezdratovému propojeni mezi dvéma a vice elektronickymi zatizenimi, jakymi jsou
naptiklad mobilni telefon, osobni pocita¢c nebo ndhlavni souprava, na velmi kratké
vzdalenosti. Dalsi z nich je Zigbee (IEEE 802.15.4), technologie svymi parametry podobna
Bluetooth, ale jeji primarni urCeni je do aplikaci v primyslu a senzorovych sitich. RFID
(Radio Frequency ldentification) také pracuje mimo jiné v pasmu 2,4 GHz, je navrZeno pro
bezdratovou identifikaci zboZi, navazuje na systém ¢arovych koda. Déle jsou v tom to pasmu
realizovany radiové ptenosy pro dalkove fizené modely.

Bezlicenéni pasmo 5 GHz je vyuzivdno z pohledu datové komunikace vyhradné
technologiemi, které vychazi ze standarda 802.11 a 802.16.

3.3 Doppleriv jev®

Doppleriv  jev uddvd zménu pozorované vinové délky ¢i frekvence
elektromagnetickych vIn, vznikajici vzajemnym pohybem zdroje a pozorovatele,
vztahovanému viaci prostiedi, které tyto viny prenasi. Tento jev Ize popsat ttemi zplisoby
vzajemneho pohybu zdroje a pozorovatele:

'8 Dostupné z WWW: <www.comtel.cz/files/download.php?id=2803>
19 Dostupné z WWW: <www.comtel.cz/files/download.php?id=2229>
20 Dostupné z WWW: <http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=175>
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e zdroj vinéni v pohybu,
e pozorovatel v pohybu,
e zdroj i pozorovatel v pohybu.

Uvazujeme kolinedrni pohyb zdroje a pozorovatele, tedy pohyb po ptimce spojujici
zdroj a pozorovatele pred pocatkem pohybu.

Zdroj vinéni v pohybu

UvaZzujme zdroj vinéni, ktery se pohybuje smérem k pozorovateli rychlosti o velikosti
v a ktery vysila vinéni s periodou T . VInéni se $ifi prostfedim rychlosti o velikosti v,. Za

dobu jedné periody se zdroj piibliZzi k pozorovateli o vzdalenost vT . Cas jedné periody vinéni

tedy klesne o t = VT :
v

z

Perioda vInéni méfena pozorovatelem, proto je:

T, =7 V.V
Vv Vv

Z Z

TN , 1 R .
Uvédomime-li si, ze plati f = = Ize pro frekvenci mé&fenou pozorovatelem psat:

Bude-li velikost rychlosti zdroje vinéni vétsi nebo rovna velikosti rychlosti vinéni
v daném prostiedi, k pozorovateli nedorazi Z&dna vlna S$itici se smérem dopiedu (z hlediska
zdroje). Pozorovatel zachyti vinéni aZ poté, co pozorovatele mine zdroj vinéni. Zdroj se v tom
ptipadé¢ uz bude od pozorovatele vzdalovat. Tuto situaci lze ale popsat analogicky. Pro
frekvenci, kterou naméti pozorovatel, od néhoz se zdroj vzdaluje rychlosti o velikosti v, plati:
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Obréazek 2 — Zdroj vinéni v pohybu

vT

Pozorovatel v pohybu

Piedpoklidejme, Ze se pozorovatel pohybuje rychlosti o velikosti v, smérem k
nehybnému zdroji vinéni. Zdroj vysila vinéni s periodou T , pozorovatel jej pfijima s periodou

T,. Mezi vyslanim vrchold dvou po sobé jdoucich vin ze zdroje, uplyne ¢as T . Pozorovatel
tyto dva vrcholy pfijme v Casovém odstupu T, pfiemz se mezitim posune ke zdroji o

vzdalenost v T . Cas mezi pfijetim druhého vrcholu viny se proto pro pozorovatele snizi o

v T .
hodnotu ——. Pro hledanou periodu T, mé&enou pozorovatelem, lze psat:
v

T,=T-—2P=_" 7
v V, +V,

Mezi ptislusnymi frekvencemi pak plati vztah:

_VatY,

p

\"

z

Obdobnym zpiisobem lze postupovat pii odvozovani vztahu pro frekvenci, kterou
naméti pozorovatel pohybujici se smérem od zdroje. Pro piislusné frekvence bude platit
vztah:

24



zdroj

1O
g

zdroj

>0
o)

vpTp

Obrazek 3 — Pozorovatel v pohybu

Pohyb pozorovatele i zdroje

V praxi miZe nastat i situace, kdy se pohybuje jak pozorovatel (rychlosti o velikosti
v,), tak zdroj (rychlosti o velikostiv ). Uvazujme situaci, kdy se pohybuji oba stejnym

smérem. Zdroj vysila vInéni s periodouT, pozorovatel jej pfijimd s periodouT,. Mezi

vyslanim vrcholtt dvou po sobé¢ jdoucich vin ze zdroje uplyne Cas T, za ktery se zdroj ptiblizi
k pozorovateli o vzdalenost T,. Tim se snizi ¢as, ktery potiebuje druhy vrchol, aby dorazil

. vT .
k pozorovateli, 0 hodnotu — . Pozorovatel pfijme tyto dva vrcholy v ¢asovém odstupuT .
v

z

On sam se ale mezitim od zdroje vzdali o vzdalenostv,T,. Cas potfebny k tomu, aby druhy

v T .
vrchol dospél k pozorovateli, se zvétsi o hodnotu —— . Pro periodu méfenou pozorovatelem
VZ
Ize tedy psét:
v Vv,T, v —v
Tp:T——+pp— : T.

v v v, =V,

Z Z

Pro frekvenci tedy pak dostavame:

v, -V

p
Vy=——2f .
v, -V

Zméni-li se smér rychlosti u pozorovatele resp. u zdroje vInéni, zméni se
odpovidajicim zptisobem i frekvence:
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Obréazek 4 — Pohyb pozorovatele i zdroje

3.4 Vicecestné Sireni

Diky vzajemnému pusobeni elektromagnetické viny satmosférou a zemskym
povrchem dochdzi u pozemnich radiovych spoji ktzv. vicecestnému Sifeni. Od antény
vysilaci k anténé piijimaci se kromé piimé vlny §ifi odrazem i vlna druhotnd, kterd se
s pfimou vlnou séitd. Pfi Sifeni v zdstavbé milize byt odrazenych vin nekonec¢né¢ mnoho.
Situaci si mizeme piiblizit pomoci paprskové optiky, kdy S$ifeni vlny aproximujeme
diskrétnim paprskem (Obr. 5). Takto Ize uvaZovat pouze tehdy, je-li vinova délka mnohem
mensi nez vSechny objekty, se kterymi miize vina ptijit do styku. Na cesté kazdého paprsku

miiZze dochéazet k odraziim, difrakcim (ohybtim) ¢i priichodiim skrz prekazky.

r—
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'*:*:‘:‘,'I:n:.'
X

'
=
!
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Vysledny
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Piijimad

Vysilac PrekaZky
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Obréazek 5 — Vicecestné §ieni’:

2! Dostupné z WWW: <www.comtel.cz/files/download.php?id=2229>

26



Vlivem vicecestného Sifeni vznika tzv. mezisymbolova interference, anglicky
intersymbol interference (ISI). Je to druh zkresleni, kde zpozdény signal jednoho symbolu
zasahuje do symbolu nésledujiciho. ISI lze potla¢it rGznymi zpisoby, napi.: adaptivni
ekvalizaci, kddovanim nebo pomoci tzv. ochrannych intervala

3.4.1 Ochranné intervaly

Ochranny interval, anglicky Guard Interval (GI) je vlastné ¢asové oddéleni
jednotlivych symbold v kontinudlnim pifenosu signdlu od vysilace k pfijimaci. Béhem
ochranného intervalu nejsou data na pfijimaci strané¢ vyhodnocovana. Délka celkového
symbolu je souctem délky uzite¢ného symbolu a ochranného intervalu. Délka ochranného
intervalu se udava jako pomeér vii¢i délce trvani uzite¢ného symbolu, tedy napt. 1/4, 1/8, 1/16,
1/32. Pouzitim delSiho ochranného intervalu se muze systém Iépe vyrovnat s vicecestnym
Sitenim signélu. Naopak pii pouZiti kratSiho ochranného intervalu pii mensim ocekavaném
vyskytu piijmu odraZzenych signali maze piijimac¢ prijmout silngjsi signal, tim se snizi pocet
chyb pii prenosu a data mohou byt prenasena rychleji.??

3.5 OFDM

OFDM je zkratka z anglického Orthogonal Frequency Division Multiplexing, cesky
ortogonalni multiplex s kmitoctovym délenim. Systém OFDM je zaloZzen na pievodu
vstupniho vysokorychlostniho sériového datového toku na fadu pomalejSich paralelnich
datovych tokd. Ty jsou poté modulovany dle ptenosovych podminek (tzv. adaptivni
modulace) ruzné robustnimi modulacemi QPSK, 16QAM nebo 64QAM na fadu sub-nosnych
vin a pienaseny k piijima¢i. Tam se opaénym postupem demoduluji a prevadi na
vysokorychlostni sériovy datovy signal.?®

V systémech s OFDM se ¢asto pouziva technologie MIMO, je to multi-anténni
systém pouzivany v oblasti bezdratové komunikace. Vyhodou jeho pouziti je nartst datové
propustnosti a dosahu pfi zachovani Sitky pasma a celkového vydeje vyzafovaci energie.
MIMO nespotiebovava vice frekven¢niho spektra, ale umoziuje vyuzit stejné velké spektrum
efektivnéji. Pravé k tomu slouzi pouziti vice antén, které musi byt rozmistény v urcité
konkrétni vzdalenosti od sebe. MIMO radiovd komunikace vyuZiva vicecestné Sifeni Kk
zvySeni propustnosti a dosahu nebo k sniZeni po¢tu ptenosovych bitovych chyb, misto snahy
o0 eliminaci efektu vicecestné propagace, o kterou se snazi tradi¢ni SISO (Single-Input Single-
Output). Podle poctu pouzitych antén na komunikujicich zafizenich se systémy oznacuji
naptiklad jako 2x2 nebo 4x4.%

Zékladni koncepce systému OFDM je zobrazena na Obrazku 6. Na vstup je pfiveden
sériovy bindrni datovy tok. Ten se v sérioveé paralelnim pievodniku SPC cyklicky déli do
vétsiho poctu N paralelnich slozek. Soustava vSech paralelnich modula¢nich symboll vytvari
OFDM symbol. Jeho jednotlivé slozky se moduluji na soustavu N sub-nosnych vin a ty jsou
vyslany k pfijimaci.

22 Dostupné z WWW: <http://www.digizone.cz/clanky/jednofrekvencni-site-sfn-vychodisko-z/>

2% Dostupné z WWW: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2008020002>

2 Dostupné z WWW: <http://www.neu-mann.cz/mobilni-komunikace/mobilni-technologie/perspektivni-
mobilni-technologie-mimo-hspa-Ite/>
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Obrézek 6 — Princip OFDM

Spektralni G¢innost OFDM systému je velmi vysokd diky ¢éastecnému piekrytu
sousednich sub-kanalti. Pouzité sub-nosné viny vytvareji ortogonalni soustavu, a proto se tyto
viny vzajemné neovliviiuji. Ukazka piekrytu sub-nosnych vin je na obrdzku 7. Tato
ortogonalita se vSak nedd ve skutecnosti dosdhnout realizaci modulatoru podle obrazku 8.
OFDM modulator se realizuje digitdln¢ pomoci signdlového procesoru, ktery vykonava
matematickou operaci inverzni Fourierovy transformace, ktera pievadi signal z frekvenéni
oblasti (posloupnost sub-kanali) na signal v ¢asové oblasti (vysledny casovy priabéh
superpozice sub-kanalu).

Obrazek 7 — OFDM spektrum
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4 Technologie WiMAX pro mobilni aplikace 802.16e
4.1 Piehled standarda 802.16%

WIMAX je souhrnné oznaceni pro ruzné druhy technologii bezdratovych siti,
vychazejici ze specifikaci vypracovanych skupinou IEEE 802.16. Cilem této skupiny je nalézt
univerzalni celosvétové aplikovatelné teSeni bezdratové metropolitni sit¢ (MAN -
Metropolitan Area Network).

Puvodni specifikace hovotily o pouzivanych pasmech v kmitoétovém rozmezi 10—
66 GHz, s pruimérnymi pfenosovymi rychlostmi 70 Mbit/s a topologii point-to-multipoint.
V téchto pasmech je jiz jedinou moznou realizaci spojeni na ptimou viditelnost LOS. Piivodni
navrh, zvefejnény v roce 2001, byl ovSem zahy prepracovan s dodatky ve formé specifikace
802.16a. Ta rozsitila spektrum pouzivanych kmitoéti o pasmo 2-11 GHz, umoziujici i Siteni
bez ptimé viditelnosti NLOS a soucasné pridala nékolik novych kddovacich schémat tak, aby
se nova specifikace dala sloucit s nezavisle v Evropé vyvijenym standardem HiperMAN.
Specifikaci 802.16a a nasledujicim se jiz souhrnné fikda WiMAX. Verze 802.16a a dodatek
802.16¢c byly v roce 2004 nahrazeny piepracovanou specifikaci IEEE 802.16d. Tato
specifikace byla navrzena s ohledem na pevné umisténi vysilaci a pfijimaci stanice (WiMAX
fixed). V roce 2005 pak nasledovalo rozsiteni 0 802.16e (zvané WiMAX Mobile) umoznujici
rovnéz pohyblivou ucastnickou stanici. Na trovni radiového rozhrani se jednalo o pouziti
nového schématu SOFDM (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiplexing), které jiz
nebylo kompatibilni s predchozi 802.16d. Ze specifikace 802.16e rovnéz vychazi specifikace
WiBro, vyvijena v Jizni Koreji jakozto technologie mobilniho Sirokopasmového ptistupu pro
mobilni sité 3.5G.

tabulka 3 — P¥ehled standardi 802.16

Standard Rok schvaleni | Obsah

HiperMan 2001 Specifikace ETSI pro kmitocty 2-11 GHz

802.16 2001 Puvodni specifikace IEEE pro kmitocty 10—
66 GHz, LOS

802.16a 2003 Dodatek k ptivodni specifikaci, rozsifeni o
pasmo 2-11 GHz, NLOS

802.16¢ 2003 DalSi dodatek

802.16d (802.16-2004) | 2004 Piepracovani pivodni specifikace a dodatkt
a, C, pouze pevné stanice

802.16e (802.16-2005) | 2005 Specifikace s mobilni G¢astnickou stanici,
SOFDMA, nekompatibilni s 802.16-2004

Wibro 2005 Korejska specifikace vychazejici z 802.16-
2005 pro mobilni sit’

4.2 Duvody vzniku 802.16e

Hlavnim dévodem vzniku standardu 802.16e jsou nedostacujici parametry dosud
znamych mobilnich technologii (2G, 3G sit€) pro naro¢né mobilni aplikace. Piedev§im se
jedna o ptenosovou rychlost a jeji znacny pokles se zvySujici se rychlosti pohybu na ptijimaci

% <http://radio.feld.cvut.cz/personal/mikulak/MK/MKO06_semestralky/WiMAX-NevrlyJ.pdf>
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strané. Vznik technologie pro datové pienosy ve velkych rychlostech byl v zajmu velkych
dopravnich spole¢nosti poskytujicich vlakovou dopravu.

DalSim divodem je, Ze zatizeni s technologii WiFi, nejsou ptvodné urena pro
budovani metropolitnich siti, naptiklad kvili problematickému fizeni sdileni pfistupu
jednotlivych uzivateli k zdkladnové stanici ¢i nedostatecnému zabezpeceni se systémy WEP a
WPA.

4.3 Hlavnirysy 802.16e

Z&kladem tohoto standardu je pozadavek na fixni i mobilni pfistup zaroveni S NLOS
implementaci. K tomu je nutna podpora piedavani ucastnikti mezi jednotlivymi zakladnovymi
stanicemi (handover), poptipadé mezi jinymi poskytovateli (roaming). 802.16e umoznuje jak
fizené sdileni ptistupu s garanci QoS, tak pokrocilou uroven zabezpecCeni. Specifikace
WIMAX umoziuje prenos ve vétsiné dosud pouzivanych sitovych technologii (Ethernet,
ATM, atd.). 802.16e zahrnuje podporu mobility do rychlosti 150 km/h v lokéalnim az
regionalnim dosahu. Primér bunky je cca 15 km. Jako koncové zatizeni lze ptredpokladat
laptop s omezenou moznosti napajeni, takze 802.16e obsahuje moznosti pro fizeni napajeni a
podporuje rezim spanku.”®

4.4 Modulaéni techniky, kédové poméry, dosahované prenosové
rychlosti

U standardu 802.16e je modula¢ni technikou SOFDM, nebo-li S$kalovatelny
ortogonalni frekvenéné déleny multipex. Skalovatelnost umozituje ménit §itku pasma kanalt
od 1,25MHz do 20MHz. Pro mobilni zafizeni se pro zjednoduseni systému pouZziva mensi
Sirka kanal. Pro fixni uzivatele se pouziva Sitka vétsi, umoziujici rychlejsi prenos.

Pro zabezpeceni pienosu proti chybam je pouzita jednak oprava chyb FEC (Forward
error correction), jejimz principem je vkladani nadbyteénych kontrolnich biti. Konkrétnimi
pouzivanymi FEC technikami jsou Reed-Salomonovo kodovani, konvolu¢ni kodovani a
prokladéani. Dale je poZita technika ARQ (Automatioc Repeat reQuest), kterd umoziiuje
opakované poslani dat v ptipadé, Ze pfti jejich prenosu doslo k chybé. O tom zda se bude pro
dané spojeni pouzivat ARQ se rozhoduje pii vytvaieni spojeni. Pozivaji se kodové poméry
1/2, 2/3, 3/4, 5/6.

%6 Dostupné z WWW: <http://www.techquark.com/2010/02/mobile-wimax-meet-80216e.htm|>
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. . . Sy (27
tabulka 4 — Pfenosové rychlosti pro riizné §ifky pasma

Sifka pasma [MHz] 3,5 | 1,25 5 | 10
Modulace %kodovy Pi‘enosova rychlost [kbit/s]
pomér
Smér komunikace DL UL DL | uL | bL | uL | bL | UL
BPSK, 1/2 946 326 Nerealizovano
QPSK, 1/2 1882 653 504 154 2520 653 5040 1344
QPSK, 3/4 2822 979 756 230 3780 979 7560 2016
16 QAM, 1/2 3736 1306 1008 307 5040 1306 10080 2688
16 QAM, 3/4 5645 1958 1512 461 7560 1958 15120 4032
64 QAM, 1/2 5645 1958 1512 461 7560 1958 15120 4032
64 QAM, 2/3 7526 2611 2016 614 10080 2611 20160 5376
64 QAM, 3/4 8467 2938 2268 691 11340 2938 22680 6048
64 QAM, 5/6 9408 3264 2520 768 12600 3264 25200 6720

4.5 Souéasné vyuziti WiMAX v CR a ve svété

Prvni pilotni projekt byl vCR spustén na jafe roku 2005. Postupné podet
poskytovatelii rostl, vsoucasné dobé jich je vice nez 100. Poskytovatelem s nejvetSim
pokrytim WiMAXem jsou v CR Ceské Radiokomunikace. K 1.11.2009 byly jejich sluzby

dostupné ve 26 méstech.
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V lednu roku 2006 se poprvé objevily produkty s oznacenim ,,WiMAX certified”. 4
Cervence 2008 byla v USA spusténa prvni sit’ mobilniho WiMAXu.

2T ANDREWS, Jeffrey G. ; GHOSH, Arunambha ; MUHAMED, Rias . Fundamentals of WiMAX

%8 Dostupné z WWW: <http://www.zive.cz/ShowArticlelmages.aspx?id_file=121464330&article=148518 >
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Podle poslednich analyz, které vypracovalo WiMAX Forum, funguje tato technologie
v 519 oblastech 146 zemi. Asociace certifikovala 165 hardwarovych produkt. Technologii
vyuziva také 95 operatora GSM.

4.6 Dostupné produkty natrhu v CR

V soucasné dobé jsou v Ceské republice k dostani pouze produkty spoleénosti
Alvarion a sice fada BreezeMax. Alvarion je izraelsky vyrobce zatizeni pro bezdratové
Sirokopasmové sité¢ véetné WiMAX a je svétovym lidrem vtomto odvétvi. Vyhradnim
distributorem této techniky je pro CR spole¢nost INTELEK.

p

Obrézek 9 — Ukazka produktii ¥ady BreezeMax spole¢nosti Alvarion®

4.7 Porovnani WiMAX s mobilnimi sluzbami 3G, LTE

Ptenosova kapacita mobilni verze WiMAXu je déna pouzitou Sitkou pasma. Naproti
tomu u 3G systémi je Sitka pasma pevna. Systém WIMAX umoziuje lep$i vyuziti
frekven¢niho pasma nez 3G. WiMAX zahrnuje podporu MIMO jiz od svého pocatku na
rozdil od 3G, kde byla tato funkce doplnéna az ve verzi R6, diky tomu je fyzickd vrstva
WiIMAXu k této technice Iépe uzpisobena. WiMAX umoziuje ménit pomér downlinku ku
uzlinku, u 3G je toto pevné dano. Z hlediska mobility je na tom o néco 1épe technologie 3G,
protoze byla od pocatku navrhovana pro mobilni pouziti, WiMAX byl ptivodné navrhovan
jako fixni sluzba.

Pfimou konkurenéni technologii WiMAXu je LTE. Ob¢ technologie maji
Z technického hlediska hodné spole¢ného. Rozdilem je, Ze WiMAX optimalizuje maximalni
vyuZziti kanalu pomoci zpracovani veSkerych informaci v Sirokém kanalu, zatimco LTE
organizuje dostupné spektrum v mensich ¢astech. Nevyhodou WiMAXu oproti LTE je jeho
energetickd narocnost. LTE mtize dosdhnout vétsi rychlosti v dopfedném sméru. U LTE je
teoretické maximum 100 Mbit/s, u WiMAXu je to 70 Mbit/s. LTE je ptirozenym vyvojem 3G
siti proto se poéita pro zavadéni do mobilnich siti spise s touto technologii.*

2% Dostupné z WWW: <http://infracom-france.com/blog2/?tag=alvarion>

%0 Dostupné z WWW:
<http://www.computerworld.com/s/article/9085202/WiMax_vs._Long_Term_Evolution_Let the battle begin?t
axonomyld=15&pageNumber=1>
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5 Ré&diovy spoj WiMAX
5.1 Obecny radiovy spoj (postaveny z dostupnych zafizeni na trhu)

Pro realizace spoje pomoci WiMAX systému BreezeMAX spole¢nosti Alvarion by
bylo zapotiebi indoor ftidici jednotky zakladnové stanice, outdoor jednotka zékladnové
stanice, indoor nebo outdoor klientskou stanici a pfislusenstvi jako napajeci jednotky a
anteny.

BMAX-MBST-IDU indoor jednotka zakladnové stanice slouzi pro fizeni i dohled nad
celou siti (zakladnovéa stanice i1 klientské stanice) a pro pfipojeni bezdratové sit€¢ k siti
provozovatele pies Ethernet rozhrani. Pracuje se specifikaci 802.16d.

BMAX-BST-AU-ODU outdoor jednotka zakladnové stanice se s vnitini jednotkou
propojuje pies koaxialni kabel. K tomuto propojeni ma TNC-female konektor.

Na strané klienta l1ze pouzit napf. BMAX-CPE-DMe-Si-E indoor jednotku. Ta méa
integrovanou anténu a umoznuje ptipojit i anténu externi. Obsahuje led panel pro zobrazeni
sily signalu. Kromé 802.16d podporuje i 802.16¢.*

5.2 Generovani a prijem signalu (v laboratornich podminkach)

5.2.1 Popis mériciho pracovisté véetné detailnéjSiho popisu pfristroju

M¢tici  pracovisté bylo realizovano pomoci dvou pfistrojii  spoleCnosti
Rohde&Schwarz. A to sice generdtorem SMBV100A (Vector Signal Generator) a signalovym
analyzatorem FSV (Signal and Spectrum Analyzer). Oba pfistroje byly spojeny kabelem
s konektory ur¢enymi pro pouziti v pAsmu jednotek GHz.

Generéator poskytuje vynikajici vykon v aplikacich s frekvencemi v CW (continuous
wave) médu od 9 kHz do 6 GHz a v I/Q moédu od 1 MHz do 6 GHz. Vektorovy generator
SMBV100A ma modulacni $itku pasma 528MHz. Podporuje fadu bezdratovych standardi
napt. GSM, 3G, LTE, 802.11, 802.16.%

Analyzator pouzity pro demodulaci a analyzu ptijimaného signalu pracuje do kmito¢tu
40 GHz pfi sitce pasma 40 MHz. Podle volitelného vybaveni umi zpracovévat jakykoliv dnes
pouZivany komunikaéni standard. Velmi pohodlnym zpisobem umoziiuje sledovat ¢asovou i
spektralni oblast signalu, vyhodnocuje chybovost datovych pienosii, vykresluje konstelacni
diagramy fazovych modulaci atd.*

%! Dostupné z WWW: <http://www.intelek.cz/fulltext.jsp?query=wimax>
%2 Dostupné z WWW: <http://www2.rohde-schwarz.com/product/SMBV100A. htmI>
3 WWW: <http://www2.rohde-schwarz.com/product/FSV.html>
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Obrazek 10 — Generator R&S SMBV100A
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Obrazek 11 — Analyzator R&S FSV

5.2.2 Testované modulace a kédové poméry
Pti simulaci jsme pouzili tyto modulace a kodové poméry:

e BPSK (Binary Phase Shift-Keying) s kodovym pomérem 1/2,

e QPSK (Quadrature Phase Shift-Keying) s kddovym pomérem 1/2,

e 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) s kodovym pomérem 1/2,
e 64QAM s kédovym pomérem 2/3.

Pro PSK modulace se ¢asto pouZiva zobrazeni jejich fazovych stavia v komplexni
roviné pomoci fazora, respektive jejich koncovych boda. Jedna se o rovinu, ktera se nazyva
rovina 1Q, kde zobrazované body potom vytvareji konstelacni (stavovy) diagram. Reélné osa
je zde oznacovana symbolem | (In-phase, tj. synfazni sloZka), imaginarni osa symbolem Q
(Quadrature, tj. kvadraturni neboli o0 90 ° otoc¢ena sloZzka). Faze téchto sloZzek se vztahuje k
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fazi pomysiné referenéni nemodulované nosné viny. Misto celych vektora se do roviny 1Q
zakresluji pouze jejich koncové body.

v s

BPSK je dvoustavovou, nejjednodussi variantou PSK fazového klicovani. BPSK
pouZiva dvé faze vzdalené od sebe 180 °, proto byva také ¢asto oznaCovana jako 2-PSK.
Amplituda zstadva konstantni. Je nejrobustnéjsi ze vSech PSK modulaci, protoze ma nejvétsi
odolnost vii¢i Sumu nebo zkresleni, diky cemuz je minimalizovan vyskyt chyb. Na druhou
stranu umoznuje modulovat pouze 1 bit na symbol, tim se stdvd nevhodnou pro
vysokorychlostni datové aplikace s omezenou §itkou pasma.*

Q

Q-
Q -

Obrazek 12 - Priklad konstelaéniho diagramu BPSK

Modulace QPSK, neboli kvadraturni fazové klicovani, pouZiva ¢&tyfi body
v konstelaénim diagramu rovnomérné¢ rozmisténé na kruznici. Je patrné, ze umoziuje
modulovat 2 bity na symbol, coz zvysi teoretickou komunikaéni rychlost na dvojnasobek
oproti BPSK. Snizuje se v8ak odolnost proti Sumu, coz je vice patrné pii vicestavovych
modulacich M-QAM.

% Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying#Binary_phase-
shift_keying_.28BPSK.29>
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Obrazek 13 - Priklad konstelaéniho diagramu QPSK

Nosnou vinu s libovolnou amplitudou a fazi je mozné slozit ze dvou pomocnych vin se
stejnym kmitoc¢tem, danych amplitudach a vzajemnou fazi posunutou konstantné o 90 °, tj.
vin, které jsou v kvadrature. Proto se tyto modulace nazyvaji modulace kvadraturni a znaci se
symbolem QAM. Pomoci téchto modulaci lze realizovat.) ,ctvercové” diagramy, které
umoznuji lepSi vyuZiti konstelaéniho diagramu (z hlediska rovnomérného rozloZeni
jednotlivych boda v roving). Bézné se v soucasnosti pouzivaji modulace QAM, které maji 256
nebo 512 stavii. Se zvySovanim po¢tu stava pouZitych modulaci vSak vzristaji poZzadavky na
prijimac, ktery musi rozliSit mnohem mensi zmény amplitudy nebo faze ve srovnani
s modulacemi BPSK a QPSK.*

Q
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c o | O O

Obrézek 14 - Priklad konstelaéniho diagramu 16QAM

% MIROSLAV, Bezd&k. Elektronika |
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Obrazek 15 - Priklad konstelaéniho diagramu 64QAM

5.2.3 Simulace datové komunikace

Pro ziskani redlnych charakteristik chovani technologie WiMAX byly pomoci vyse
zminénych pfistroji testovany rtizné rezimy komunikace mezi vysilacem a pfijimacem, kde
byly pii méfenich nastavovany nasledujici parametry:

¢ Modulace BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM,
e Kodovy pomér 1/2 nebo 2/3,
e Pomér signal/Sum 8, 12 a 30 dB.

Ostatni parametry jako vysilaci vykon a kmitocet (pro méfeni zvolen 1 GHz) byly po
celou dobu méfeni konstantni.

V textové cCasti bakalarské prace jsou uvedeny zaznamenané charakteristiky dvou
vybranych rezimti komunikace.

Rezim BPSK, SNR 30 dB

Na obrézku 10 je zachycen DL burst pro modulaci BPSK1/2. Trvéni tohoto burstu je
ptiblizné 2ms. Ze zdznamu je patrné, Ze odstup signal-Sum SNR je 30 dB.
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Spectrum WIMAX ‘
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Obrézek 16 —BPSK DL burst v &asové oblasti

Obrézek 11 zachycuje DL burst s BPSK1/2 ve frekvenéni oblasti. Pfevod je proveden
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT — Fast Fourier Transform). Ve frekvenéni
oblasti je burst Siroky 1,6 MHz.

Spectrum WIMAX 0
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Obrézek 17 — BPSK DL burst ve frekvenéni oblasti
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Na Obrazku 12 je konstelacni diagram pro modulaci BPSK. Koncové body fazora jsou
témet v idealni pozici diky dostate¢nému odstupu signal/Sum, ztoho plyne potlacena

chybovost.

Spectrum
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Obrézek 18 — Konstela¢ni diagram BPSK

Rezim 64QAM, SNR 12 dB

Na obréazku 13 je zachycen DL burst pro modulaci 64QAM2/3. Trvéni tohoto burstu je
ptiblizné 0,75ms. Dale je patrné, Ze odstup signéal-Sum SNR je 12 dB.
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Spectrum WiMAX e
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Obrazek 19 — 64QAM DL burst v ¢asové oblasti

Obrézek 14 zachycuje DL burst s 64QAM2/3 ve frekvenéni oblasti, tedy tzv. FFT

spektrum. Ve frekvencéni oblasti je burst Siroky opét 1,6 MHz. Oproti BPSK je zde patrné
vetsi zaSumeni.

Spectrum WIMAX 5
Sig. Lvl Set  -27.6 dBm Frequency 1 GHz Standard IEEE 802.16-2004 OFDM
Ref Level -17.6 dBm Time 15 ms Burst Type OFDM DL Burst
Att 0de Data Symbols 1/2425 Modulation 64QAM2/3
Ext Att 0 de Samples 30001 Burst 1(1)
SGL
B pe dB
—-70
||'||I 1 U T L H'I\Il' I ||' “l'
10 | ‘ U
—-120
—-130
—-140
—-150
999.0 MHz 0.2 MHz /div 1001.0 MHz
— T — . Waadl 05.04.2010
< (LD e 11:00:23

Date: 8.APR.2010 11:00:23

Obrazek 20 — 64QAM DL burst ve frekven¢ni oblasti
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Na Obrézku 15 je konstela¢ni diagram pro modulaci 64QAM. Koncové body fazora se
zna¢né odchyluji z idedlni pozice, proto bude dochéazet k chybnému vyhodnoceni stavi.

Spectrum WIMAX N
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Obrézek 21 - Konstela¢ni diagram 64Q AM

Ze ziskanych charakteristik bylo mozZzné provést vyhodnoceni funkénosti jednotlivych
rezimd komunikace pfi riznych odstupech signalu od Sumu.

V piiloze ¢. 1 az ¢. 10 jsou uvedeny dalsi ptiklady zaznamti z méfeni riznych
modulacnich metod a kédovych poméri. Dalsi zaznamenana méfeni jsou na ptilozeném CD
v souboru OFDM _test.

5.2.4 Demodulace signalu

Demodulace signdla je proces, pii  kterém se ziskavd z modulovaného
vysokofrekven¢niho nosného signalu zpét pavodni modulaéni signél. Podstatou demodulace
je tedy oddéleni vysokofrekvenéniho nosného signdlu od nizkofrekven¢niho modula¢niho
signélu.

Z konstela¢nich diagrami ziskanych po demodulaci signalu lze uréit funkénost
jednotlivych rezimi komunikace (modulace, kodovy pomér) pro rizné SNR. Funkénost je
V tomto piipad¢ povazovana za bezchybny provoz. Hodnoty odstupti S/N byly voleny tak, aby
byla nalezena hranice, pii které jednotlivé rezimy komunikace selhdvaji. Hodnota odstupu
S/N 30 dB je v praxi pro systém WiMAX oznacovana jako hrani¢ni pro funkénost systému.
Z realnych méfeni je vSak ziejmé, Ze pro pomalejsi stupné komunikace je mozné provozovat
systém WiMAX i pti niz§ich pomérech S/N. Napt. pro BPSK byla komunikace funkéni az do
urovné S/N = 8 dB.
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tabulka 5 — Funkénost modulaci p¥i danych SNR

Modulace
SNR [dB] BPSK | QPSK | 16QAM | 64QAM
30 v v v N
12 v v X <
8 \/ X X X
demodulatory
v
—  QAM » I =
¢
ofFbM [P UM —¥ F » "}'Stupél;; ériova
(radiovy kanal) e

B I
|
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—> QAM —% F —¥

Obréazek 22 - Princip demodulace OFDM

5.2.5 Moznosti simulace pohybu pfijimace

Simulace pohybu piijimace méla byt provadéna tak, Ze se kmitocet vysilace bude
postupné vzdalovat od kmitoctu ptijimace o desitky az stovky Hz, coZ by na nosném kmitocétu
1 GHz odpovidalo rychlostem pohybu az ve stovkach km/h. Méfici sestava vSak takové testy
sice umoznila, ale ptijimac¢ se velmi dlouhou dobu synchronizuje s vysila¢em az do hranice,
kdy komunikace zcela vypadne. Béhem vzdalovani obou kmito¢ti nedochazi k nardstu
chybovosti podle teoretickych predpokladi. Podle zapujcitele ptistrojové techniky je to prave
vlastnost pouzité métici sestavy a pro podobné testy by se musela pouzit jesté dalsi technika,
ktera by pozménila méfici fetézec v ¢asti prenosové cesty, ktera v nasem ptipadé byla tvofena
kalibrovanym kabelem.

5.3 Porovnani mérenych charakteristik s teoretickymi predpoklady

Pii porovnani teoretickych hodnot (zjisténych pomoci simulaéniho programu) a nami
vygenerovanych konstela¢nich diagramt zjistime, ze teoretické hodnoty chybovosti BER
dosahuji mnohem nizSich hodnot pro vSechny testované modulace.

Napriklad pti softwarové simulaci modulace 16QAM se minimdlni chybovost, v fadu
setin procenta za¢ne objevovat az pii sniZzeni odstupu signalu od Sumu na 8 dB. Pii dalsim
snizovani odstupu signélu od Sumu chybovost roste a chybovosti 2 % dosahneme pii odstupu
signalu od Sumu 4,8 dB. Chybovosti 5 % dosahneme pfi odstupu signalu od Sumu 3,5 dB.
Zatimco z konstela¢niho diagramu vzniklého pristrojovou simulaci reélného pienosu je
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patrné, Ze jiz pii odstupu signalu od Sumu 8 dB je chybovost vysoka a komunikace neni
moZna.

Scatter Plot

Cluadrature Amplitude

In-phase Amplitude

Obréazek 23 — Porovnani konstela¢nich diagramii vytvoienych pomoci softwarové simulace (nahote) a
laboratorniho méfeni pro modulaci 16QAM a SNR 8 dB
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6 Zaver

Technologie WiMAX zapliiuje prazdné misto na poli bezdratovych technologii.
Spliiuje soucasné pozadavky kladené na datové ptenosy, ale je perspektivni i pro budouci
roz§ifovani sluzeb. Standard 802.16e zavadi pro WiMAX mozZnost mobility pfijimaci stanice,
¢imZ rapidné rozSifuje moznosti pouziti této technologie napf. v dopravnich prostiedcich.
Bezdratové sité¢ WiMAX jsou v soudasnosti v provozu v mnoha zemich svéta véetné CR a
predpoklada se jejich dalsi rozsifovani. Probihd vyvoj dalSich WiMAX standardt pro vyssi
prenosové rychlosti dat pfi vétsich rychlostech pohybu.

Bakalarska prace pomoci porovnani teoretickych piedpokladi s laboratornim méfenim
prokazuje, ze neni mozné se pii navrhu bezdratovych spoji spolehnout na jednoduché
softwarové simulace, ale je nutné vychdzet ze znalosti realného prostiedi. Ackoliv simulace
provadéné v prosttedi Matlab/Simulink vykazuji dobrou schopnost pienosu dat i pfi nizkych
pomérech signdlu k Sumu, z provedenych méfeni vyplyva potieba vysSich pomérd signal
k Sumu az o 10 dB, a to pfi pouziti kanalového kodovani predepsaného podle standardu
WiMAX. Praktickd méfeni také potvrdila nutnost pouzivani adaptivniho kdédovani a zmén
modulacnich technik k tomu, aby komunikace mohla probihat i na vétsi vzdalenosti mezi
vysila¢em a pfijimacem. Laboratorni méteni vSak nedokazala prokazat zmény parametrd
komunikace pfi pohybu pfijimaci stanice, coz by mélo vést na zhorsujici se kvalitu pfenosu
dat pti vzniku Dopplerova jevu.
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Priloha — Vybrané zaznamy z méfreni
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Ptiloha 1 — DL burst v ¢asové oblasti pro modulaci QPSK a SNR 30 dB
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Piiloha 2 — DL burst ve frekvenéni oblasti pro modulaci 16QAM a SNR 30 dB
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Spectrum WiMAX 2t
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Piiloha 3 — Konstela¢ni diagram pro modulaci 64QAM a SNR 30 dB
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Piiloha 4 — DL burst v ¢asové oblasti pro modulaci BPSK a SNR 12 dB
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Piiloha 5 — DL burst ve frekvenéni oblasti pro modulaci QPSK a SNR 12 dB
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Piiloha 6 — Konstela¢ni diagram pro modulaci 16QAM a SNR 12 dB
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Piiloha 7 — DL burst v ¢asové oblasti pro modulaci BPSK a SNR 8 dB
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Piiloha 8 — Konstela¢ni diagram pro modulaci QPSKa SNR 8 dB
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Piiloha 9 — DL burst v ¢asové oblasti pro modulaci 16QAM a SNR 8 dB
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Piiloha 10 — DL burst ve frekven¢ni oblasti pro modulaci 64QAM a SNR 8 dB
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