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Anotace

Bakalarska prace se zabyva problematikou datové komunikace podle standardu
WiMAX 802.16e, popisuje zakladni vlastnosti této technologie. Analyzovana jsou pouziti
technologie pro pfenos mezi dvéma pevnymi stanicemi s technologii pro pfenos mezi
pevnym vysilacem a pohyblivou pfijimaci stanici. Pro ovéfeni vlastnosti systému je
vytvoiena softwarova aplikace simulujici pfenos dat podle standardu 802.16e pro pevnou a
pohyblivou sluzbu.

Kli¢ova slova

WiMAX; OFDM; 802.16; signal; modulace; simulace

Title

WiMAX OFDM Modeling

Annotation

The thesis focuses on data communication based on WiMAX standard 802.16. It
concentrates on main features of standard and analyzes technology utilization for fixed and
mobile services for data transmission between transmitter and user station. To verify the
differences between fixed and mobile WiMAX standard the computer model was created.
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1 Uvod

Ukolem bakalaiské prace bylo popsat zakladni vlastnosti technologie
WiMAX 802.16e, analyzovat jeji soucasny stav a postupné zavadéni technologie do
praktického uZzivani. Porovnavany jsou parametry standardu ur¢eného pro mobilni sluzby,
umoznujici pohyb klientské stanice (standard 802.16e, Fixed WiMAX), se standardem
ur¢enym pro pevnou sluzbu (standard 802.16).

Prvni kapitola se zabyvd podrobnou analyzou mobilntho WiMAXu a jeho
vlastnosti. Druhd kapitola obsahuje informace o vyuziti standardu WiMAX v praxi
a o nezbytnych komponentech pro pfenos dat. Treti kapitola je zaméfena na srovnani
mobilniho WiMAXu s pevnou sluzbou, jsou zde také uvedeny odlisnosti od systému WiFi.
Ctvrta kapitola je vénovana praktické &asti, kde jsem se zabyval predev§im vlivem
rychlosti pohybu pfijimace, typu frekvencniho pasma a zvolené modulace na chybovost
pirenaSen¢ho datového signalu. Vytvorena softwarovd aplikace umoznuje simulovat
chovani systému vzhledem ke vzdéalenosti mezi vysilaci a pfijimaci stanici, a to na zaklad¢
meéniciho se poméru signalu k Sumu. V posledni kapitole je uvedeno shrnuti celé prace
a jsou popsany dosazené vysledky.
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2 Analyza standardu WiMAX 802.16e

WiMAX sice nebyl od pocatku konstruovan jako mobilni systém, ale jeho
vlastnosti a poptavka po aplikacich vedly ke specifikaci podpory mobility tcastnickych
stanic. Pro optimalni funkci této technologie v mobilnim prostfedi, je nutné analyzovat
mnoho problém, které pozadované mobilité brani. Jedné se ptedevSim o volbu vhodného
frekvenéniho pasma a specifikaci pfenosové cesty'.

2.1 Charakteristika radiového kanalu
VétSina  bezdratovych systémli pocitd stim, Zze nemaji k dispozici piimou

v cesté budovy a dalsi terénni piekazky. Dal§imi problémy jsou pohyb pfijimaci stanice
vzhledem k vysilaci, zpozdéni pii Sifeni signalu, interference od jinych signalti, Sum, nebo
zkresleni, které se doptfedu neda presné ur€it a méni se v Case.

2.1.1 Kolisani prijimaného signialu

V mobilnich komunikacich dochazi kromé piijmu piimého signalu také k piijmu
mnoha odrazl (vicecestné §ifeni). Tento jev ma za nasledek kolisani vykonu ptijimaného
signalu az o desitky dB, a to i u pomérn¢ malych vzdalenosti mezi pfijimacem a vysila¢em.

Y LL—
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Piekazky Piijima
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\\ L = ¥
~ - t
b s T

obrazek 1 - Princip vicecestného §ifeni signalu®

! ANDREWS, Jeffrey G.; GHOSH, Arunabha; MUHAMED, Rias. Fundamentals of WiMAX

* Dostupné z WWW: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=bezdratove-systemy-v-pristupove-
siti&cisloclanku=2008020002>.
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2.1.2 Vykonové ztraty

V prostiedi NLOS je pfijimany vykon vice zavisly na vzdalenosti Sifeni nez v systémech
LOS. Krom¢ vzdalenosti se zde piidavaji dalsi faktory, naptiklad umisténi antény. Ztraty
se zvySuji také s kvadratem frekvence.

2.1.3 Sifeni pfimého signilu

V ptipad¢ velkych prekazek v podobé¢ napt. budov je signal primého §ifeni velmi zatlumen
nebo zcela potlacen. Ptijimaci stanice pak ptijima pfevazné odrazy vysilaného signalu.

2.1.4 Mezisymbolova interference

V prostiedi s vicecestnym Sifenim dochézi k jevu, kdy béhem jedné symbolové
periody pfichazi na vstup pfijimace aktudlni a odrazem zpozdény datovy symbol zdroven
(ISI). Pii vyssich ptenosovych rychlostech je symbolova perioda pomérné mald, a tim se
zvySuje moznost vzniku ISI. K eliminaci tohoto jevu se vyuziva metoda ekvalizace, ktera
vybird nejsilnéjsi z pfijimanych zpozdénych signdlii. Nasledky ISI pomaha snizovat
modulac¢ni technika OFDM implementovand do technologie WiMAX.

2.1.5 Doppleriiv posuv

Vzajemny pohyb mezi vysilacem a pfijimacem zplsobuje rozptyl frekvence
oznacovany jako Doppleriiv posuv. Dopplertiv posuv je pfimo umérny rychlosti pohybujici
se uzivatelské stanice a nosné frekvenci. V Sirokopasmovych systémech zptsobuje
Dopplertiv posuv snizeni poméru signal/Sum (SNR) a komplikuje tak synchronizaci
a obnovu nosné. Tento jev ma vliv také na systétmy s OFDM, protoze muze naruSit
ortogonalitu jednotlivych subnosnych.

2.1.6 Sum

V komunikaénich systémech je nejcastéji uvazovan kandl sbilym Sumem
(AWGN). Tepelny Sum piijimaée je dan Sitkou pasma, a proto je jeho uroven
u Sirokopasmovych systému vétsi nez v uzkopasmovych a vede ke sniZzeni plochy pokryti.

2.1.7 Interference

Kazdy systém ptenosu dat ma k dispozici omezenou §itku pasma, kterd musi byt
sdilena mnoha uzivateli. Diky tomu ovliviiuje vysilani jednoho uZzivatele vSechny ostatni.
V systémech zamétrenych na maximalni pfenosovou kapacitu ma interference vétsi vliv nez
uroven Sumu.

12



Transmitter Receiver

Interference

obrazek 2 - Interference pii pirenosu

v

Pric¢iny mohou byt rizné, napt. dalsi vysilani na stejné frekvenci. WiMAX ma
nékolik technik na potlaceni vlivu interference:

e technologie OFDM
e adaptivni anténni systém
e dynamicky vybér frekvence

g e
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,E\ c__\_é AAS
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*;t-::.____________,::g

Base Station

T
IR

obrazek 3 - Interference p¥i prenosu’

2.2 Frekvencni pasma pro Sirokopasmové bezdratové systémy

Vybér vhodného frekvenéniho pasma hraje jednu zklicovych roli pfi navrhu
bezdratovych siti. Nektera pasma byla pouzivdna pro vyvoj technologie WiMAX,

3 Dostupné z WWW: <http://wimax.ic.cz/wimax_i.html>.
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v budoucnu se ale pocita s vyuZzitim pouze vybranych pasem rozdélenych podle zemi.
Z vybéru frekvencniho pdsma a jeho Sitky vyplyvaji omezeni v podobé pienosovych
rychlosti a oblasti pokryti.

14



Tab. 1 Frekvencni pasma vyuZitelna pro WiMAX

Pasmo Alokace pasma Siika pasma Poznamka
3,5GHz 3,4-3,6GHz Celkem 200MHz; Licencované pasmo.
ohybuje se od Pasma pfistupna podle
3,3-3,4GHz POTYOH , P p P
2x5MHz do zemi. Vhodné pro Evropu.
3,6-3,8GHz 2x56MHz
2,5GHz 2,495-2,690GHz Celkem 194MHz Amerika a Asie
2,3GHz 2,305-2,320GHz 2x5MHz Spojené staty, Australie

2,345-2,360GHz

2,4GHz 2,405-2,4835GHz 80MHz Bezlicen. pasmo. Velmi
vyuzivané, zarusen¢,

vykonové omezeni

5GHz 5,250-5,350GHz 200MHz Vykonova omezeni

5,725-5,825GHz

UHF televizni pasmo 30-48MHz

Vétsina pasem s sebou nese omezeni bud’ v Sifce pasma, nedostupnosti v nasem
regionu, nebo piipadné vykonovych omezeni. Pdsma 2,4 GHz a 5 GHz jsou sice
bezlicenc¢ni, z tohoto ale vyplyva vysoké zaruSeni mnoha uzivateli riznych dalSich sluZzeb,
jako jsou WiFi, Bluetooth, primyslova zafizeni, radary apod. Z uvedené¢ho piehledu je
v soucasné dobé mozné pocitat s licencovanym pasmem 3,5 GHz, které je v mnoha zemich
po celém svété uréeno praveé pro ucely Sirokopasmovych bezdratovych sluzeb. Dostupna
Sitka pasma je az 200 MHz, z ¢ehoz vyplyvaji moznosti pomérné vysokych pienosovych
rychlosti.

Do pomérné¢ uzkého pasma je nutné umistit stale rostouci pocet uzivateld, ktefi

vV

pouziti buitkové architektury, kde jsou jednotlivé bunky pokryvéany ptistupovymi body
s niz§im vykonem. Buiiky jsou pak dale d€leny do né€kolika sektori pomoci smérovych
antén. Frekvence pouzivand v jedné buiice se opakuje v dal§i buiice, ktera je ve

15



vzdalenosti, kde uz nehrozi ovliviiovani interferencemi. Pro dosaZeni co nejvyssi kapacity
systému je ale na druhou stranu nutné vysoké vyuziti dostupnych frekvenci. To vede
k nadvrhu systém umoZiujicich vysilani a pfijem signalu snizkym SINR (pomér
signal/interference + Sum).

2.2.1 Adaptivni modulace a kédovani

Vybér modulace a kodovaciho poméru se muize ménit v zavislosti na poctu
uzivatelil nebo objemu prenasenych dat. V obou piipadech je vysledek ovlivnén predevSim
pomérem SINR.

2.2.2 Prostorovy multiplex

Pfi pouziti vice antén je mozné vysilat vice nezavislych signalti paralelné
a podobnym zplsobem muze byt na pfijimaci signal zpracovan. Prostorovy multiplex
umoziuje zvyseni datového toku umérné k poctu pouzitych antén.

2.3 Duilezité vlastnosti standardu WiMAX

vvvvv

o Fyzicka vrstva s OFDM: OFDM piinasi vyhody v podobé¢ lepsi odolnosti
proti vicecestnému Sifeni a umoznuje pienos v NLOS prostiedi. Modula¢ni
technika OFDM je v dneSni dobé implementovéana napt. v systémech WiFi
nebo digitalni televize. Princip OFDM spociva v pouziti nékolika stovek az
tisicti nosnych kmitoctl (pro WiMAX se pouziva 256 kmitoctlt). Nosné jsou
dale modulovany dle potieby riizné robustnimi modulacemi od BPSK azZ po
64-QAM. Jednotlivé nosné jsou vzajemné ortogondlni, takze maximum
kazdé nosné by se mé¢lo prekryvat s minimy ostatnich. Datovy tok celé¢ho
kanalu se tak déli na 256 dil¢ich datovych tokt jednotlivych nosnych.

I
A

e

sin x

X

a =
AN ARGt il

obrazek 4 - Caste¢ny piekryv nosnych frekvenci

e Prenosova rychlost: vyuzitelné rychlosti pienosu dat az do tirovné 75Mb/s
(pro Sitku pasma 20MHz). V redlnych podminkach s vyuzitim poméru
downlink to uplink s hodnotou 3:1 lze dosédhnout rychlosti 25Mb/s pro
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downlink a 6,7Mb/s pro uplink. Pfenosovou rychlost lze také zvySovat
s vyuzitim vice antén a prostorového multiplexu.

Sitka pdsma a prenosovd rychlost: architektura fyzické vrstvy podporuje
zmény datového toku podle dostupné Sitky pasma. Tato moznost je
podporovana metodou OFDMA, kterd umoznuje ménit délku FFT. WiMAX
tak dokaZe ménit délku FFT v rozmezi od 128 do 1024 bodl v zavislosti na
pasmu 1,25MHz, SMHz a 10MHz. To usnadiiuje i moznosti roamingu
v oblastech pfechodu mezi sitémi s riiznou Sitkou pasma.

Adaptivni modulace a kodovani: WiMAX podporuje né€kolik modulaénich
technik a opravnych kodu. Tyto techniky Ize vhodné aplikovat na ptfenosové
kanaly s riznym stupném Sumu a ruSeni a tim je mozné dosahnout vzdy
maximalniho vyuziti kanalu s minimalni chybovosti.

Podpora TDD a FDD: c¢asové déleny duplex je dnes uptednostiiovan
z nékolika divoda. Hlavnim diivodem je moznost volby vhodného poméru
mezi datovymi toky uplink a downlink. FDD je vyuZzivan pouze pro nckteré
typy Fixed WiIMAX v pasmu 3,5GHz.

OFDMA: tato technika umozituje mnohonasobny piistup k pfenosovému
médiu, takze uzivatelé si pasmo OFDM rozdéli podle svych okamzitych
potieb. Tak vznikd moznost lepSiho vyuziti kapacity systému.

Quality of service: WiIMAX podporuje celou tadu aplikaci zahrnujicich
hlasové a multimedialni sluzby. S tim souvisi podpora konstantniho nebo
proménného datového toku, ptenos dat v ,,redlném case™.

Bezpecnost: 'WiMAX nabizi vysokou uroven zabezpeceni pienosu
(kodovani, hesla, autentifika¢ni protokoly...).

Podpora mobility: mechanismy implementované ve WiMAXu dovoluji
urcity stupen mobility uzivatelské stanice. Technika OFDM s vhodnym
odstupem subnosnych frekvenci umoziuje pohyb v zavislosti na pouzitém
pasmu, podle standardu 802.16e vSak nejvyse do 150km/h.

Podpora IP-protokolu: celd sit WIMAX vyuziva techniku IP-protokold,
nevznika tak zadny problém s napojenim na okolni systémy
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3 Zavadéni technologie do vyroby
3.1 Propustnost systému WiMAX

Na obr. 1 je ukazano, kolik uzivateli muze byt pfipojeno do sité¢ pii zvolené
garantované rychlosti pro Sitku pasma 3,5 MHz. Pii vypoctu byly uvazovany Ctyfi
garantované rychlosti (na obr. 8 oznaceno jako BR). V piipadé, kdy je kapacita systému
vetsi nez pozadovand kapacita, 1ze dané uzivatele obslouzit. V opaéném piipad¢ je nutné
snizit garantovanou rychlost pro zajisténi obsluhy dalSich uzivateld. Pti pouziti 0,5 Mbit/s
lze obslouzit az 12 koncovych uzivateli zatimco pouze 3 uzivatelé mohou vyuzivat
dostupnou prenosovou kapacitu pifi garantované rychlosti 3 Mbit/s. Pfi pouziti rddiového
kanalu o Sifce 20 MHz (obr. 2) miZze systém obslouzit az 30 uZzivatell pii garantované

rychlosti 0,5 Mbit/s a 5 uzivatela pfi rychlosti 3 Mbit/s.
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obrizek 5 - Propustnost systému pro S$ifku pasma 3,5 MHz
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obrazek 6 - Propustnost systému pro Sifku pasma 20 MHz
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3.2 Typy sitové topologie

Podle standardu IEEE 802.16 nebo IEEE 802.16¢ 1ze definovat dvé mozné sitové
topologie: bod-mnoho bodt (PMP, Point to Multipoint) a mesh topologii. Topologie PMP
musi byt povinné implementovana, zatimco implementace mesh topologie je volitelna.
UZivatalska Lizivatelska

sianice S1EMoS
b B S ey ﬁ

| )

a—-—-—"ﬂ—-""_l.'l

Uzivatelska Ed
stanice =z

N - = e e -
Zakladnova b 1
el o) Uzrvalelska dj ﬁ
UZivatelska stankce Zakladnovd
stamice UZivatelska Uzivatalska slanice
BLAMDE FlArce
Uzivatekska
stanlce
a) bad-mnoho bodi a) mesh

obrazek 7 - Podporované sit’ové architektury

PMP architektura je zalozena na klasické bunikové struktute site, kdy se jednotlivé
uzivatelské stanice ptipojuji ptimo ke stanici zakladnové.

U mesh topologie v porovnani s PMP je umoZnéna i1 pfima komunikace mezi
stanicemi. Pocitaji s vyuzitim pevnych stanic jako retransla¢nich bodi. Diky tomu lze
zvetsit dosah jedné zdkladnové stanice bez nutnosti zvétSovat vysilaci vykon.

3.3 Rizeni pri pfenosu

WiMAX podporuje pruzné ptidélovani sitky pasma radiovych kanélii a opétovné
vyuzivani kandli pro zvySeni kapacity bunky pii rlstu sité. Specifikuje také fizeni
vysilactho vykonu (TPC) a méfeni kvality kanalu, jako doplitkové prostiedky pro
planovani bun¢k a efektivniho vyuzivani spektra. Dynamicky vybér kmitoctu (DFS) je
povinny pro praci v bezlicenénich pasmech®.

Metropolitni sit¢ podle 802.16 se musi, podobn¢ jako vSechny radiové sité,
vyrovnavat s ménicimi se podminkami prostiedi, protoze zejména dést’ mize mit negativni
vliv na kvalitu pfijmu signalu. Specifikace proto zahrnuje fizeni rddiového spoje (RLC)
pro nastaveni pocateCnich parametrii radiového spojeni a pro jejich zménu pii zméné
podminek. Zatizeni podle 802.16 monitoruje kvalitu spoje po jeho inicializaci a ptisluSné
ptizplisobuje pfenosové parametry.

3.4 Transceivery a antény

Struktura stanic WiMAX je velmi jednoducha. Je postavena na dvou prvcich, a to
transceiveru (kombinace vysilace a pfijimace) a antén¢.

* Dostupné z WWW: <http://radio.feld.cvut.cz/personal/mikulak/MK/MKO07_semestralky/wimax-
zakl prehled.pdf>.
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obrazek 8 - Radia a antény

3.4.1 Transceiver

Jadrem WiMAXu jsou transceivery, které obsahuji jak pfijimac, tak vysilac. Ten
generuje nosné kmitoCty (pro WiMAX 2 — 11GHz). Transceiver obsahuje obvody
s komplexnimi sadami procesorti.

Vétsina zakladnovych stanic je feSena tak, ze méa oddélenou anténu od transceiveru.
Oproti tomu klientské stanice maji dveé feseni, a to bud’ s nainstalovanou vné&jsi anténou,
napft. vné budovy (outdoors), nebo s anténou umisténou uvniti budovy (indoors).

Hlavni vyhodou takového feseni BS je, ze transceiver je chranén pfed extrémnimi
vlivy pocasi. Navic anténa umisténa venku ma lepsi pfijem signalu, nez anténa umisténa
uvnitt budovy, obzvlasté je-li pozadavek na ptimou viditelnost.

Anténa s radiostanici je spojena kabelem, tzv. ,,pigtail”. Je vhodné mit tento kabel
vzdy co nejkrats$i, aby dochdzelo k co mozna nejmensSimu utlumu signalu. Napiiklad
u velmi pouzivaného kabelu LMR-400 dochazi na kazdych 3 m k atlumu o 1 dB. Budeme-
li mit tedy na stieSe 20-ti patrové budovy anténu a v ptizemi radio pak se ndm mize stat,
ze nebudeme mit zadny signal.

Pti umistovani radiostanice do ochranné schranky musime zvazovat, jaké jsou
v dané lokalit¢ atmosférické vlivy (pfedevSim teplota), nebo jak zajistit dostate¢nou
bezpecnost schranky. Vhodnou teplotu zajistime izolaci a odvétravanim schranky.
Zakladnové jednotky snasi teploty v rozsahu - 30 az 50 °C.

3.4.2 Antény WiMAX

WIiMAX antén je vice druhli optimalizovanych pro rizné aplikace. Tii hlavni typy
antén ilustruje obrazek.
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obrazek 9 - Typy antén

Vsesmérové antény

Vsesmérové antény jsou vhodné pro topologii sit¢ PMP. Jejich nevyhodou je, ze
vysilaci vykon je rozprostfen do oblasti 360° kolem antény, coz sniZuje jeji dosah a vykon
signalu ve vybraném sméru. Vhodné je nasadit tyto antény v oblastech s vysokou
koncentraci uzivateli.

Sektorové antény

Sektorové antény soustfed’uji vysilaci signal do urcité oblasti (sektoru). Nabizeji
vétsi dosah a vykonnost s menSim ndrokem na energii nez antény vSesmérové. Pro tyto
vlastnosti mnoho provozovatelll vétSinou voli k pokryti 360° radéji vice sektorovych antén
nez jednu anténu v§esmérovou.

Panelové antény

Panelové antény jsou obvykle ploché, ctvercové o délce strany kolem 30 cm.
Mohou se pouzivat pro spojeni P2P i PMP. V n¢kterych ptipadech se proto pouzivaji i jako
sektorové antény, ale s omezenym vyzafovacim thlem (20°/60°). Pti spojeni P2P je jejich
dosah vétsi a signal kvalitnéjsi.

3.5 Zakaznické stanice

Wimax nabizi dvé provedeni klientskych stanic. Prvni feSeni je s umisténou
anténou vné€ budovy outdoor, zatim co druhé ma umisténou anténu uvnitt budovy indoor.
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Ptx = vystupni vykon vysilate (dBm)
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Prijimac Vysilat
Apl = dbytek cesty (dB)
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konektoru, stromy, sklo, dést, zdi atd.)

obrazek 10 - Pfenosova cesta z hlediska vykonu

V nésledujicim obrazku je vidét pokryti k 19. 1. 2009 v Praze. Jedna se
o frekvenéni pasmo 3,5 GHz s pfijimaci anténou ve vysce 10 metrd. Jde o pokryti
vypocitané, nikoliv naméiené, které bere v tivahu vliv terénu, ale nikoliv budov. Jde
o outdoorové pokryti, vyzadujici venkovni anténu (o praméeru 20 cm). Piedpoklada se, ze
v okruhu do 2 km by mélo byt mozné i1 indoor provedeni pfijimace, v ramci které¢ho lze
vystacit s vnitinim koncovym zafizenim (s integrovanou anténou). Zprovoznéné sluzby
jsou pouze fixni: zdkaznik je vdzan na konkrétni zakladnovou stanici, ke které se ptipojuje.
Soucasné feseni nepodporuje prechod k jiné zékladnové stanici.
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obrazek 11 - Orientaéni mapa pokryti v Praze’

Celkov¢ je tato oblast pokryta Ctyfmi anténami. Kazdéa z barev znazoriiuje pokryti
jedné antény.

3.5.1 Outdoor uzivatelska stanice

Outdoor stanice jsou velmi jednoduché a nabizeji oproti Indoor stanicim lepsi
parametry. To je ddno predevsSim tim, ze signal nemusi prochdzet naptiklad betonové zdi
a ocelové konstrukce. Navic je casto kladen pozadavek na piimou viditelnost, pro
maximalizaci spojeni a pak je Outdorové feSeni idealni. Naopak Indoorové provedeni by
mélo byt o néco levnéjsi, protoZze se nemusi napiiklad feSit ochrana proti atmosférickym
vlivim.

3.5.2 Indoor uzivatelska stanice

Nejvétsi vyhodou vnitiniho provedeni uzivatelskych stanic je skuteCnost, ze
zékaznik si muze zafizeni instalovat sam, protoze je prakticky bez instalace. Zakaznik tak
muze zafizeni pouzivat t¢éméf ihned a nemusi ¢ekat na odbornou instalaci. Vyhodou je, ze
anténa neni vystavena atmosférickym vlivim a nemusi tak pracovat v extrémnich
podminkach.

Na nasledujicim obrazku pro ilustraci uvadim sestavy pro vysilani a pfijem systému
WiMAXu.

> Dostupné z WWW: <http://www.lupa.cz/clanky/cra-spustily-v-praze-wimax/>.
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obrazek 12 - P¥iklad sestavy od firmy Alvarion®

Technologie se zatim nejvice vyuziva v komerc¢nim sektoru. Cena zékladnovych
stanic se pohybuje okolo 150 000 K¢ za zakladni jednotku a cca 60 000 K¢ za kazdou
anténni jednotku, coz pfi vyuziti tii antén vychazi asi na 350 000 K¢ pro pokryti v tthlu
360°. Dalsi investici jsou samoziejmé nutné stavebni prace a licencni povoleni (pro jeden
kanal se uvadi cena licence okolo 30 000 K& ro¢ng)’.

I tak jsou ale ndklady, vzhledem k moZnostem takovéto sité, piekvapive
nizké. Dlvodem je také fakt, ze vSechna nutna logika je soustiedéna do zakladnové stanice
a nad ni jiz funguje standardni IP sit’.

Zatimco teoretické predpokladané pienosové rychlosti dosazitelné technologii
WiMAX se pohybuji v hodnotach kolem 75 Mbit/s na jeden ptenosovy kandl pti uziti PMP
topologie, vysledky provadénych testi hovoii podstatné pesimistictéji. Skute¢né
dosahované rychlosti jsou kolem 20 Mbit/s pro kanal 20 MHz a 7 az 8 Mbit/s pro kanal 3,5
MHz. Rozdil mezi teoretickymi a skute¢nymi hodnotami je predevs$im rezie prenosu.

3.6 Situace v CR

V Ceské republice je zatim vyuzivano pouze feSeni v pasmu 3,5 GHz dle standardu
802.16d na kmitoétové déleném duplexu (FDD). Jina varianta neni zatim v CR povolena.
NejbliZe povoleni je pasmo 2,6 GHz, které snad bude pro tuto technologii uvolnéno v roce
2011.

% Dostupné z WWW: <http://www.internetprovsechny.cz/clanek.php?cid=160>.
7 Dostupné z WWW: <http://www.oden.cz/clanky.html>.
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Situace mobilntho WiMAXu je pon¢kud odliSna, tato technologie je sice jiz bézné
nasazovana napt. v USA, v CR a mnoha daliich evropskych statech vSak zatim neni
legislativné podporovédna. VéEtSimu rozSiteni tak brani spiSe ekonomickd a regulacni
omezeni, nez technologicka zralost nebo dostupnost komerc¢niho feSeni.
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4  Srovnani mobilniho a pevného WiMAXu s WiFi
4.1 Fixed versus mobile WIMAX

Skupina IEEE 802.16 vznikla v roce 1998 pro ucely standardizace bezdratového
Sirokopasmového rozhrani pro ptfenos dat. Pivodni zdmér byl standardizovat systém
s ptimou viditelnosti stanic (LOS) v pasmu 10-66GHz. Vysledny standard byl definovan
vroce 2001 a zahrnoval fyzickou vrstvu sjednou nosnou frekvenci a casovym
multiplexem (TDM). Nasledn¢ byl vypracovan doplnék k tomuto standardu implementujici
radiovou cestu bez ptimé viditelnosti stanic (NLOS) v pasmu 2 — 11 GHz a s vyuzitim
fyzické vrstvy s technikou OFDM. Na MAC vrstvé je pak aplikovana technika OFDMA.

V roce 2005 byl vypracovan dalsi dodatek s oznacenim 802.16e, ktery podporuje
mobilitu uZivatelskych stanic. Standard je pak Casto oznacovéan jako 802.16e-2005 nebo
mobile WiMAX.

Tabulka uvadi pouze ptehled komunikacnich profila pro pasmo 3,4GHz az 3,8GHz,
které je prozatim uvazovdno pro Evropu. Pouze prvni zuvedenych profili vyuziva
kmitoc¢toveé déleny duplex (FDD), ostatni profily vyuZzivaji Casové déleny duplex (TDD).

e FDD neboli kmitoctovy duplex, pouzivd pro vysildni a piijem razné
kmitoCty. Pro provoz je tedy nutné vyhradit dvé kmitoc¢tova pasma o stejné
Sitce. To umoznuje soucasné prijem a vysilani (Full Duplex). Existuje také
varianta, kdy pouze ptijimame nebo pouze vysilame (Half Duplex).

e TDD vyuzivd pouze jedno kmitoctové padsmo pro pfijem a vysilani. Lze
tedy bud’ pouze vysilat, nebo ptijimat. Velkou vyhodou oproti Half Duplexu
je moznost asymetrie komunikace v dopfedném sméru ,, downstream* a ve
zpétném sméru ,,upstream”. Vhodnym nastavenim Ize dosahnout
maximalniho vyuziti kmito¢tového pasma.

26



Tab. 2: Srovnani parametri standardua 802.16 a 802.16e

802.16

802.16e

Soucasny stav

Dokonéeno v r. 2001

Dokonéeno v r. 2005

Frekvenc¢ni 10GHz — 66GHz 2GHz — 11 GHz (fixed)
pasmo .
2GHz — 6 GHz (mobile)
Prostiedi LOS LOS pro fixed
NLOS pro mobile

Technika pfenosu

Pouze jedna nosna

frekvence

Jedna nosna; OFDM s 128,
256,512, 1024 a 2048

subnosnymi

Modulace QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM
Pienosova 32Mb/s — 134,4Mb/s 1Mb/s — 75Mb/s
rychlost

Multiplex Burst TDM, TDMA Burst TDM, TDMA,

OFDMA

Sitka pasma

20MHz, 25MHz, 28MHz

1,75MHz, 3,5MHz, 7MHz,
10MHz, 14MHz, 15MHz

Implementace

Mobile WIMAX
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Tab. 3: Priklady zakladnich parametra systému WiMAX v pasmu 3,5GHz

Pismo Sifka pasma Velikost FFT OFDM Duplex
Fixed WiMAX
3,5GHz 3,5 MHz 256 FDD
3,5 MHz 256 TDD
7 MHz 256 FDD
7 MHz 256 TDD
Mobile WiMAX
3,4- 5 MHz 512 TDD
3,8GHz
3436 7 MHz 1024 TDD
GHz
10 MHz 1024 TDD
3,6-3,8
GHz
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4.1.1 Fixni WiMAX

Point-to-point: LOS 50 km, 75 Mbps

Point-to-multipoint: NLOS 10 km, 4G_Mbps E
Em———— ;
=t it &
A -
- - ] E o
— WiMAX zakladnova stanice

1P
connechon

Wil AX zakladnova stanice

obrizek 13 - Demonstrace propojeni stanic

Podobu fixntho WiMAXu upravuje norma IEEE 802.16-2004. Pracuje jak
v licen¢nim tak bezlicen¢nim pasmu v rozsahu 2 - 11GHz, a to i bez pozadavku na pfimou
viditelnost®.

Teoreticky dosah v otevieném prostoru je az 50 km a v husté zastavénych oblastech
az 10 km. Pfenosova rychlost je teoreticky az 75 Mbps, kterou vSak sdili vSichni uzivatelé
piipojeni k zakladnové stanici. Udavané realné hodnoty jsou (pro pfenos na vzdalenost
kolem 20 km mimo mésto a ve mésté od 3 do 10 km podle hustoty zastavby) propustnosti
az 40 Mbps bez ptimé viditelnosti.

Jedna zakladnové stanice je schopna obsluhovat stovky firem majicich vysoké
naroky na kvalitu, spolehlivost a robustnost pfipojeni a az tisice uzivateli s pfipojenim
srovnatelném s DSL. Fixni WiMAX se idedlné¢ hodi na vybudovani patefni sité
v méstskych oblastech. Kvalitni pfipojeni k internetu s podporou fizeni kvality je vhodné
pro pienos dat, hlasu i videa v realném case.

4.1.2 Mobilni WiMAX

Mobilitu v sitich WiMAX zajistuje standard 802.16e-2005. Je rozsifenim standardu
802.16-2004 a musel vyfiesit tfi zdsadni problémy. Zmeény modulace signalu pii rychlém
pohybu, pfeddvani si koncovych stanic mezi buitkami a management pfipojeni mezi
jednotlivymi poskytovateli (roaming). Nyni by mél mobilni WiMAX fungovat na
frekvencich 2 - 6 GHz s maximalni pfenosovou rychlosti 15 Mbps (redln¢ 2 - 3 Mbps)

¥ Dostupné z WWW: <http://wimax.ic.cz/wimax_i.html>.
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a latenci kolem 50 ms. Diky svym technickym parametrim, mize byt pouzit pro sluzby
mobilni TV nebo on-line her.

Zavedeni podpory mobility do technologie WiMAX

Pro ucely vytvoreni mobilni sité pfenosu dat je v dneSni dobé mozné uvazovat
pouze standard 802.16e, popisujici technologii WiMAX podporujici urcitou mobilitu
uzivatelskych stanic. Nicméné¢ stale se jedna do urcité¢ miry o ptfechodovy krok k mobilnim
sitim vyS§i generace. Vzijemné propojeni systétmi WiMAX od riznych vyrobcl
a implementace této problematiky pfimo do norem pak nabyvd na vyznamu pravé
s podporou mobility. Dnes$ni uplatnéni technologie WiMAX je pfedevSim v bezdratovém
Sirokopadsmovém piistupu, ve venkovnich sitich, privatnich sitich, také jako rozsiteni
vetejnych pristupovych WLAN a dalSich aplikaci pottebujicich bezdratové propojeni bez
pfimé viditelnosti.

Mobilni bezdratova metropolitni sit’ 802.16e

Tato technologie implementuje mobilitu do bezdratové metropolitni sité, konkrétné
kombinuje fixni a mobilni podporu v licen¢nich kmitoc¢tovych padsmech 2 — 5 GHz.
Mobilnim spojem se rozumi spoj, kdy vysilaci anténa je pevn¢ umisténa, zatimco pfijimaci
vin v méstské zastavbé. Signdl, Sifici se v zastavbé mezi pevnou a mobilni anténou, je
ovlivitovan fadou riznych fyzikalnich mechanismu. Jedna se o odraz, ohyb, rozptyl viny
a difrakci na hranach stiech. Tyto jednotlivé mechanismy S$ifeni vin jsou dany piedevsim
typem okolniho prostfedi a polohou obou antén mobilniho spoje. Doplnék k 802.16 ma
tedy za tukol zajistit, aby zdkladnova stanice podporovala jak pevny, tak mobilni
Sirokopasmovy bezdratovy pfistup. Vyznam 802.16e se nachazi mezi rychlou bezdratovou
komunikaci s malym dosahem (WLAN) a vysoce mobilni komunikaci v rozlehlych
celularnich sitich. Specifikace vychazi z technickych principt 802.16d, ale musi zahrnovat
podporu pro piedavani komunikace stanice mezi buiikami (na zaklad€ pfijimaného signalu
zékladnové stanice, kterou mobilni stanice zjiStuje na zaklad¢ pravidelnych zprav od
zakladnovych stanic) a roaming. 802.16e nabidne nizsi kapacitu nez 802.16d, protoze se do
ni promita rezie pro mobilitu.

Kvalita sluzby

Kvalita sluzby hlasové ¢i video telefonie je definovana jako vnimana kvalita hlasu
nebo videa. Kvalitngjsi sluzby znamenaji mensi bitovou chybovost pfijimaného signalu.
V radiové siti uzivatel za idealnich podminek obdrzi plnou bitovou rychlost, ale v ptipadé
zhorSeni pirenosovych podminek, s vétsi vzdalenosti od zédkladnové stanice anebo ruseni, se
rychlost ptislusné snizi. Za této situace mulze také dojit az ke ztraté paketl, coz zase
znamena jejich opakovany pfenos a v souvislosti s tim nizsi prenosovou rychlost.
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4.2 WiMAX versus WiFi

Nejedna se o technologie, které by se mezi sebou nahrazovaly, ale vzajemné se
dopliuji. Technologie WiFi je urena pro lokalni bezdratové sité, zatimco WiMAX pro
metropolitni sit€. Podle toho se také odlisuji jejich charakteristiky. V minulosti se zadna
z téchto technologii nezamétovala na mobilitu ve vétSim rozsahu, nez v ramci Uzemi
pokrytého jednim ptistupovym bodem. Prvni standard zahrnujici mobilitu uzivatelskych
stanic je tak 802.16e

Wi-Fi

Pokryti: 100 m, restaurace,
kancelare, domy
Propusnost: 11 Mbps
Zbezpeéeni: Omezené
Kvalita sluzeb: Omezena

WiMAX

Pokryti: 10 km, men&i mésta B
pokryje jedna zakladnova stanice fais :
Propusnost: 72 Mbps. '_I L —
Zbezpetfeni: vicelroviiové e
Eifrovani

Kvalita sluzeb: Dynamicke
pfifazovani Sitky pasma, dobra
podpora hlasovych a video sluzeb

obrazek 14 - Porovnani parametri WiMAX a WiFi

Wi-Fi je technologie pro pouziti na kratké vzdalenosti. Dosah piistupovych bodt je
nékolik desitek metrit uvnitt budov a nékolik stovek metrti venku. Pracuje v bezlicenénim
pasmu, coz zptisobuje, ze v husté¢ osidlenych oblastech dochéazi k vzajemnému ruseni pii
vysilani na stejné frekvenci. Wi-Fi navic nema implementovanou podporu kvality sluzeb.
Technologie Wi-Fi je vhodné pouzit pro bezdratové lokalni sité tzv. WLAN, pro néz také
byla piivodné navrZena.

Oproti star§Simu standardu WiFi je WiMAX uréen vyhradné¢ do venkovniho
prostfedi, kde miize dosahovat vysSich ptenosovych rychlosti, ma vyssi dosah, nabizi
moznost spojeni 1 bez piimé viditelnosti. Pouzivd se navic licencované pasmo, které
odstraiiuje vzajemné ruseni. Podporuje fizeni kvality sluzeb (QoS). Zejména posledni
vyhoda je velmi vitand, nebot’ diky QoS lze zajistit koncovému zékaznikovi garantovanou
vysokou rychlost a stabilni odezvy, coz je vhodné pro moderni sluzby jako je IP telefonie
¢i prenos videa v redlném case. Je uréen predev§im pro poskytovatele (operatoii,
provideii), ktefi maji diky QoS prostiedky pro garantovani sluzeb uzivatelim. Rovnéz
bezpecnost je na mnohem vyssi trovni nez je tomu u Wi-Fi.
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5 Prakticka ¢ast

Ukolem bylo vytvotit softwarovou aplikaci pro simulaci datové komunikace podle
standardu WiMAX na urovni fyzické vrstvy, a to pii vyuziti riznych technik modulace
a demodulace signadlu v multiplexu OFDM. Pro tyto Ucely jsem vypracoval grafické
rozhrani umoziujici generovat spektrum, konstelacni diagramy, kfivky zavislosti BER na
vzdalenosti, a to pro pevnou sluzbu nebo pohybujici se ptijimac.

Pro vytvofeni aplikace jsem pouzil prosttedi MATLAB. Softwarova aplikace
véetné grafického rozhrani je na ptilozeném CD.

5.1 Ovladaci panel

A Yacula_Wimax_GUI -0l x|

— Watupni parametry —— — Podminky pro pfenos

rychlost pabybu (k] I 0 frek. pasmo [GHz) II:I_E j

; I 1| t clul CPSHK -
velkost tol. pasma | 04 YR MOGLIEcE I J

— Podminky okolnibo prostfedi

oiet cykid | . -
s k 1 tyvp zastavhy Ix-'u:uln'g.f prostor j

podet prvki I a0 vzdalenost o I 10 [m] cal 1000 [m]
S /M [dB] I? interyal I S0 [m]

[~ zohraz diagram wikonows kfivky

— MoZnosti zobrazeni

— Zohrazit:

START RESET SMALAT DIAG

{* vEechny cykly

— Wyher diagrami; O zvolt cyklus I 1

[ watupni & wystupni koeficierty — Chybovost
[T =ignal & spektrum OFDM BER celkovd:
[~ konstelacni diagram na pfijimac BER wyhrana:

obrazek 15 - Ovladaci panel

V horni Casti ovladaciho panelu jsou umistény moznosti pro nastaveni vstupnich
parametr a podminek pro pfenos mezi vysilaci a pfijimaci stanici. Je moznost nastavit:

e rychlost pohybu pfijimaci stanice v rozmezi od 0 do 200 km/h
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velikost tolerancniho pasma od 0 az do maxima, kde by se toleran¢ni pasma
navzajem piekryvala

pocet cykla pii prenosu je mozné nastavit v rozmezi od 1 do 1000 (jedna se
o pocet opakované generovani OFDM symboli)

pocet prvka v jednom cyklu lze nastavit v rozmezi od 1 do 1000 (jedna se
zvoleni poctu subnosnych, coz je provedeno z ditvodu vypocétové narocnosti
na méné vykonnych stanicich)

pomér signal/Sum. Jeho hodnota ma vliv na vypocitavané chybovosti a
zobrazované charakteristiky. Graf zavislost chybovosti na poméru S/N a
vzdalenosti od vysilace si hodnotu poméru nastavuje automaticky.

frekvencni pasmo, ve kterém ma ptenos probihat - je na vybér z moznosti
0,8GHz, 2,4GHz, 3,5GHz a 5GHz

typ modulace ptenosu, l1ze vybrat jednu ze tfi nabidnutych modulaci QPSK,
16QAM a 64QAM

u vykonové kiivky, kde mizeme zobrazit vliv vzdalenosti mezi vysilaéem
a pfijimacem na celkovou chybovost pienosu si mizeme vybrat ze tfech
typll prostiedi — volného prostoru, méstské zastavby nebo husté méstské
zastavby. Vzdalenost ,,0d* - mySleno v jaké vzdalenosti od vysilate bude
nami garantovany pomér S/N 50dB. Vzdélenost ,,do* znamend, do jaké
vzdalenosti chceme vykonovou kiivku zobrazit. Interval je vzdalenost, po
které se maji provadét vypoclty. VSechny tfi parametry jsou definovany
v metrech. Maximalni vzdalenost od vysilace je nastavena na 3 000 metri.

V dolni ¢asti panelu je moZnost vybéru zobrazeni jednotlivych diagrami. Jestli
chceme zobrazit vSechny cykly pfenosu, nebo jen jeden konkrétni, ndmi vybrany. Pfi
kazdém vypoctu se zobrazi celkovd chybovost ptfenosu, piipadné chybovost nami
vybraného cyklu.

Ovladani probihd pomoci tlacitek START pro spuSténi simulace, RESET pro
pocatecni nastaveni vSech podminek a SMAZAT DIAG pro vymazani vSech zobrazenych

5.2 Vstupni a vystupni koeficienty

Tento diagram umoziluje porovnat vystupni signal zvysilae (na obrazku
znazornén modrou barvou, v podob¢ realné a imagindrni slozky signalu na jednotlivych
subnosnych kmitoctech) se vstupnim signadlem na piijimaci (Cervena barva). Spole¢n¢ jsou
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tyto signaly zobrazeny v prvnich dvou oknech diagramu. Ve zbylych dvou oknech je
znazornéna velikost chyb mezi nimi v redlné a imaginarni slozce.

V nasledujicim obrazku vidime, Ze se chyba vurceni koeficientu pohybuje ve
vybraném piipad¢ pod hranici 0,1 maximalni hodnoty.

=

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop window Help u

& L &a@ms & 08 8O

Farovnani wstupnich a wystupnich koeficientu realna slozka
SR RFP HRRLT PP P 50
¢ b od & bdodde LD o

a 10 20 a0 40 50
Forovnani wstupnich a wystupnich koeficientu imaginarni slozka

(2289 ¢ 2% IRIVWIT P B K
35 RIS BE b 35 & BH FE

a 10 20 a0 40 50
Chyba v urceni koeficientu real
0.2 T T T T

B K N A e e

0 10 20 0 40 50
Chyba v urceni koeficientu imag

A

-2

oy

0.1

sk T s Tl sl
] 10 20 a0 a0 a0

obrazek 16 - Vstupni a vystupni koeficienty

5.3 Konstela¢ni diagram

Konstelacni diagram umoziiuje prehledné sledovat, jestli pfendSené symboly lezi
v toleranénim pasmu pro pienos dat. K prvkiim, které nelezi v tomto pasmu, nejsme
schopni pfifadit spradvnou hodnotu obnoveného symbolu. Velikost tolerancniho pasma
nemuzeme libovolné zvétSovat, ¢im blize jsou k sob¢ hranice jednotlivych toleran¢nich

Nasledujici obrazek ukazuje konstelacni diagram pii zvolené modulaci QPSK na

frekvencnim pasmu 3,5GHz s nastavenym toleran¢nim pasmem 0,2 pii nulovém pohybu
pfijimace vuci vysilaci a irovni signal/Sum na 20dB.
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Konstelacni diagram

0.5 1] 0.5 1

obrazek 17 - Modulace QPSK

Na obrazku uvedeném nize je zvolena modulace 16QAM ve frekvencnim pasmu
3,5GHz s toleran¢nim pasmem 0,18 pro fixni pfijimaci stanici s urovni signal/Sum 20dB.

Zvysovanim poctu stavil sice Setfime frekvencni pasmo, ale zvySuje se citlivost na

w

sum.
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) Figure 1: Konstelacni diagram - IEIlEl
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DEESES KRAMS v 0B 00O

Konstelacni diagram

obrazek 18 - Modulace 16QAM

Nasledujici diagram pro modulaci 64QAM na frekvenénim pasmu 3,5GHz
s tolerancnim pasmem 0,1 pro fixni pfijimaci stanici s urovni signal/Sum 23dB nam
ukazuje, jak blizko k sobé maji sousedni toleran¢ni pasma a tim vzniké nebezpeci, ze by
chybny symbol mohl ptfekonat tuto vzdalenost a padnout tak do jiného stavu, nez byl na
vysilaci.
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) Figure 1: Konstelacni diagram - IEIlEl
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Konstelacni diagram
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obrazek 19 - Modulace 64QAM

5.4 Signal a spektrum

Signal ma charakter ndhodného Sumu, coZ je dano jeho sloZzenim z mnoha desitek
nebo stovek signali multipexu OFDM. Z takového signalu nelze bez znalosti slozeni
signdlu demodulovat zddné informace. Diky skladani signdlu z mnoha dil¢ich signala
prenaSenych na jednotlivych subnosnych ma vysledné spektrum obdélnikovy charakter
s velmi ostrymi hranami. Takové feseni umoznuje velmi efektivni vyuziti celé Sitky pasma,
coz je jednou z vyhod multiplexu OFDM.
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obrazek 20 - Signal a spektrum OFDM

5.5 Vykonova k¥ivka’

Tato funkce ndm umoziuje sledovat pokles poméru signdl/Sum v zavislosti na
vzdalenosti od vysilace. Z tohoto grafu miizeme potom vysledovat, do jaké vzdalenosti je
jesté realné umist’'ovat piijimac, aby byl signal jest¢ dostatecné kvalitni pro pienos.

V horni ¢asti obrazku tedy vidime zavislost poméru signal/Sum na vzdélenosti od
vysilae a ve spodni casti je graficky zndzornéna chybovost v jednotlivych méticich
bodech (které nastavujeme intervalem).

Piiklady zobrazeni vykonové kiivky jsem simuloval ve frekvenénim péasmu
3,5GHz a s modulaci 16QAM a fixni pfijimaci stanici.

Prvni vykonova kiivka simuluje pfenos ve volném prostoru. I kdyz se vzdalenost
od vysilace blizi 3km, tak je chybovost relativné nizka. Toleran¢ni pasmo pro pfenos jsem
zvolil 0,11.

? Informace k sestaveni vykonové kfivky jsem Gerpal z publikace: PECHAC, Pavel. Siteni vin v zéstavbe
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obrazek 21 - Vykonova k¥ivka pro volny prostor

Druhé kfivka znazorfiuje pienos v méstské zastavbé. Tolerancni pasmo pro tuto
variantu jsem zvolil 0,2. Je velmi patrné, jak ma prostifedi NLOS vyrazny vliv na kvalitu
prenosu, respektive na moznost vysilat na vétSi vzdalenosti. Uz na hranici 500m
vzdalenosti se chybovost blizi 0,2. Ve volném prostoru této hranice nedosahovala ani na
3km.
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obrazek 22 - Vykonova krivka pro méstskou zastavbu

Posledni vykonova kiivka ukazuje, ze v husté méstské zastavbé by byl podle
simulace pienos redlny cca do 150m. Toleran¢ni pasmo jsem zvolil stejné jako v minulém
ptipadé 0,2. Jiz na 200m by byl kazdy druhy pteneseny prvek chybny, coz znemoZiuje
jakoukoliv formu navazani komunikace.
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obrazek 23 - Vykonova kFivka pro hustou méstskou zastavbu

5.6 Vliv rychlosti na prenos

Pro ovéfeni vlivu rychlosti na pfenos a jeho chybovost jsem vygeneroval postupné
diagramy pro rtzné rychlosti pohybu pfijimaci stanice — 50, 100, 150 a 200km/h a
ve stejném poradi jsou i sefazeny v nize uvedeném textu. Pfenos byl nasimulovan
ve frekvenénim pasmu 3,5GHz za pouziti modulace 16QAM pii poméru signal/sum 20dB.
Pro ptesnéjsi hodnoty chybovosti by bylo vhodnéjsi pouzit vice prvka ve vice cyklech,
potom by ale konstela¢ni diagramy mén¢ piehledné.

Z nésledujicich obrazkl je patrné, jak se zvySujici se rychlosti pohybu piijimace,
prvky jakoby rotovaly kolem stfedu. Tento jev zpisobuje Doppleriv posuv u kmitocti
multiplexu OFDM. U rychlosti 50 km/h to jest¢ neni patrné, u vysSich rychlosti uz lze
tento jev pozorovat.
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obrazek 24 - Diagram p¥i rychlosti pohybu pfijimace S0km/h

)} Figure 3: Konstelacni diagram - |EI|5|
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obriazek 25 - Diagram pfi rychlosti pohybu p¥ijimace 100km/h
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Figure 1: Konstelacni diagram

obrazek 27 - Diagram p¥i rychlosti pohybu prijimace 200km/h
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Zaveér

WIiMAX ma potencial k tomu, aby nahradil nebo doplnil soucasnou
telekomunikac¢ni infrastrukturu. Jedna se o technologii, kterd umoziuje bezdratové prenosy
na relativné velké vzdalenosti, s velkou pfenosovou rychlosti, s fizenim kvality sluzeb, a to
bez pozadavku na pfimou viditelnost. WiMAX umoznuje nasadit sluzby jako je VolP,
sluzby pro reédlny ptenos videa nebo dokonce mobilni verze WiMAXu mé ambice nahradit
celularni sité.

Ne ze by neexistovaly systémy, které by mohly WiMAXu konkurovat. Ale kdyz
vezmeme pomeér cena / vykon, tak je tato technologie velmi perspektivni. Z dosavadniho
vyvoje v CR zatim vyplyva, Ze tyto sluzby budou vyuzivat pfevazné firmy. Predpokladany
pomér mezi rezidencnimi a firemnimi zdkazniky se o¢ekava cca 1:9. Nejvétsi zajem bude
zifejmé v oblastech, kde jsou jiz vyCerpany stavajici prenosové kapacity, nebo v oblastech,
kde je vétsi koncentrace smycek s nasazenou DSL technologii a kde uz nastavaji problémy
se vzajemnym ovlivilovanim jednotlivych smycek mezi sebou.

Ze simulace v praktické casti je patrné, ze za redlnych podminek by byly
vzdalenosti pfenosu vyrazn€ nizsi, nez garantuje teorie i poskytovatelé¢ pravé v realném
prostedi. Potvrdilo se, Ze vliv okolniho prostfedi je nejvyraznéjSim Cinitelem na kvalitu
pfenaseného signdlu a jeho chybovost. Vliv rychlosti je také velmi patrny, vyraznéji se ale
projevuje az u rychlosti pohybu pfijimaci stanice nad 50 km/h. Pfi rychlostech nad 150
km/h by uz chybovost byla pro pienos pfili§ vysokd. DalSim vyznamnym faktorem je
velikost tolerancniho pasma, kterou je nutné zvolit podle typu modulace tak, aby mezi
jednotlivymi pasmy byly dostate¢né vzdalenosti a prenaSené prvky nezasahovaly do
1 obsazenost jednotlivych pasem dal§imi sluzbami, a proto i hleddni vhodnych frekvenci
neni jednoduchou zélezitosti.
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