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co je ,,bezdratovy broadband

e ,bezdratovy* .....
— pouziti bezdratovych (radiovych)
forem prenosu

— alternativa k ,,dratovému*
prenosu, ktery vyuziva dratovych
pienosovych cest

... broadband

— spravné: vysokorychlostni prenos
 jde hlavné o prenos dat, a to
dostatecn¢ vysokou rychlosti

— ma smysl se ptat na:
 rychlost UP/DOWN

« latenci (prenosove zpozdéni,
RTT)

 ztratovost paketi
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(wireless broadband)

* mobilita neni (nutnou) podminkou

— stacionarni (vyuZziti)
 terminal je vzdy na jednom misté a
nehybe se
— nomadické (vyuziti)
 terminal se muze pfemistovat mezi
ruznymi lokalitami, ale béhem
provozu je vZdy na daném misté a
nepohybuje se
— mobilni (vyuZziti)
« termindl se pohybuje a mize
komunikovat i za pohybu
e ,,pomala*“ mobilita
— naprtiklad chiize ¢i pomala jizda
e ,,rychla® mobilita
— rychld jizda, napt. vlak, dalnice
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WPAN WLAN WWAN
Wireless : : .
Personal Area Networks Wireless LAN Wireless MAN Wireless WAN
kratky velky
dosah dosah
bezlicen¢ni pasmo
< >
licen¢ni pasmo
<€ >
< > < >
< > 802.11 (Wi-Fi) 2,5G, 3G, 4G .....
802.15 WPAN <€ >
(Bluetooth, UWB, 802.16 (Fixed WiMax)
>

ZigBee, ....) <€ . .
802.16 (Mobile WiMax)
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sit¢ WPAN

(Wireless Personal Area Networks)

 sité¢ s velmi malym dosahem

— POS (Personal Operating
Space), do okruhu 10 metra
— slouzi k:
» propojovani "drobnych"
zatizeni mezi sebou
— napi. PDA - PDA
 piipojovani periferii
— hands-free sada k mobilu
— maji typicky ad-hoc charakter
« a dynamickou topologii

 technologie od ETSI:
— Hiper PAN

» High Performance Radio Personal-
Area Network
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 technologie od IEEE:

— skupina IEEE 802.15
« 802.15.1: Bluetooth (1.0, 2.0)
« 802.15.2 kompatibilita BT s Wi-Fi

« 802.15.3 High Data Rate WPAN
— UWB, UltraWideBand

« 802.15.4 Low Data Rate WPAN
— ZigBee
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Bluetooth

* bezdratova radiova technologie

— urcena pro nasazeni ,,na kratkou
vzdalenost®,

» vramci WPAN, resp. POS

* historie:
— 1994: prvni prace |

 projekt "MC Link" firmy Ericsson

— prejmenovano na Bluetooth
» podle danského krale Haralda “Blatanda’
Gormsena z 10. stoleti

— “Bléatand” = "opaleny", nespravné
piekladano jako "modrozuby"

_ " )Bluetooth”
— 1998: vznik Bluetooth SIG o

« Ericsson, Intel, IBM, Nokia, Toshiba — 2001: produkty jsou "mass market"

« www.bluetooth.org * rychlostaz 1 Mbit/s
— 1999: vzty&eni runy v Lundu (Ericsson) ~— 2001: verze Bluetooth 1.1.
» se zobrazenim krale Haralda — 2004: verze Bluetooth 2.0

 rychlost az 3 Mbit/s
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 snaha vytvorit jednotny 9
standard pro bezdratovou Q% «
komunikaci na kratkou o
vzdalenost e scénafe vyuziti:

— nahrada kabelt

» vzdalenost do 10 metru

— pripojeni periferii
.  napf. klavesnic, mysi, head-seti,
— s moZnosti rozsitit dosah az na joystickd, .....

100 metri o e o
« k pocitacim, PDA, mobilim

— realizace ad-hoc siti
* vzajemné propojeni uzli v ad-hoc
sitich
— napi. PDA-PDA, PDA-mobil, mobil-
mobil
— propojeni siti (oridging)
 napt. mobil se ptes GPRS/UMTS atd.
ptipojuje k Internetu, a pocitac/PDA

— Sikovngéjsi alternativa k IrDA

ptres Bluetooth k mobilu a Internetu
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* snadné nasazeni ea BI'.Ie.tOOthm|

dalsi pozadavky:

— pozadavek na pouZziti bezlicen¢niho
— podpora pienosu dat 1 hlasu

pasma 2,4 GHz . :
— moznost peer-to-peer komunikace
— velka odolnost proti ruSeni * mezi 2 zafizenimi, bez prostfednika
(ptistupového bodu)
* nutné kvili vyuZiti bezlicencniho
pasma » TteSeni bylo mspirovdno vznikajicim

— |[EEE 802.11

— které pro vyuziti v ramci WPAN neni
— co nejniZsi spotieba el. energie moc vhodné
* je "drahe"

e provozni parametry:

— co nejmensi rozmery * je "velké" (&ipy atd.)

— co nejnizsi cena * je energeticky narocné
— ma prili§ velkou spotiebu

« za implementaci * je az zbytecné rychlé
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e vyuziva pasmo 2,4 GHz
— rozd¢€luje ho na 79 frekvenénich
kanali o Sifce 1 MHz
« kanal 0:2402 MHz
» kanal 78: 2480 MHz

e pouziva techniku Frequency
Hopping Spread Spectrum

— preskakuje mezi frekvenénimi
kanaly 1600x za sekundu

— sekvence preskokt je
pseudonahodna
» urCuje jiuzel v roli "master"
« pracuje na principu TDD (Time
Division Duplex)
— pro rozliSeni mezi pfijmem a
vysilanim se pouziva déleni v Case
» nékdy vysila, jindy pfijima, nikoli
soucCasné
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tirida max. vysilaci max. dosah

zarizeni  vykon
Class 1 10az 100 mW 100 metrii

(povinna regulace

vykonu)
Class 2 0,25az2,5mW 10 metru
Class 3 max. 1 mW 1 metr

rezim uspory  chovani uzlu

napajeni

hold mode zafizeni pfijima jen "hlasovou
komunikaci"

sniff mode zatizeni spi, ale periodicky se
probouzi
(kazdych 1.25 ms az 40.9 s)

parked mode zafizeni je "zaparkovano" (spi,
ale master jej mize vzbudit)
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hlas data
« SCO (Synchronous - ACL (Asynchronous
Connection Oriented) ConnectionLess)
 tzv."Voice Link"  tzv. "Data Link"

— 64 Kbit/s, pln¢ duplexni — az 433,9 kbit/s symetricky, nebo
dvoubodovy spoj, fungujici — a7 723,2/57,6 kbit/s_asymetricky,
Na principu prepojovani na principu prepojovani paketu
okruhu  realné rychlosti s uvaZzenim rezie

— hlavng pro "hlasove" — point-to-point nebo point-to-
periferie, napiiklad pro multipoint
komunikaci handsfree sad s + pro datové pienosy
mobilem v

* nominalni rychlost (bez rezie):

mé plednost - 1 Mbit/s
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] s piconet
. piconet C =
SB
— nejmensi sit’
 soustava uzli, které se sjednotily
na stejné posloupnosti
pteskakovani frekvenci
— piconet tvori:
« 1x Master

— uzel v roli "master" urcuje
posloupnost pteskokii, ostatni se s
nim synchronizuji

* nejvyse 7 uzll v roli (Active) Slave
~ spolus Masterem jsouadresovany o da]5{ uzly mohou byt v rezimu Parked

scatternet

3-]?’it0Vf)u adresou aktivnich (Z ap arkovan 0)
zarizen! _ — jsou adresovany 8-bitovou adresou
“ ﬁmﬁs'g‘cnve Member « PMA, Parked Member Address
— master ma moznost je vzbudit
— nékolik piconetti muze byt  dal$i uzly mohou byt v reZimu Standby
propojeno do vétsiho celku, tzv. (SB)
scatternetu — nemaji pridélenu zadnou adresu

Lekce II-11 ./ , oy o « rezim sniff mode
clide z. 10 maji vlastni posloupnosti pteskokil
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prub¢h komunikace

« 1600 preskokil za sekundu

: ! ! ! : |
: ! ! : | :
— na kazdé¢ frekvenci se uzly "zdrzi" po i ! ! | ! ! >
| |
dobu 625 ps : : : | : :
o I M ) 1S )Y/ .S
« jdeilslot ; ! : ; : , >
A |4 14 * ! I I ! ! :
* data (pakety) se mohou pfenaset v ramei | A .
) o ! 1 1 ! [ 1 >
t v I 1
1,3 ¢i 5 slotu Doslotf, 1 slotf, 1 slotfu, | slotfs | slotfi, ! slotfys
— pokud se ptenasi v 3 ¢1 5 slotech, pak
béhem této doby vysilajici nepteskakuje
» apak prejde na takovou frekvenci, ktera pivodné ¢ v jednotlivych Casovych slotech se mohou
vychizela sttidat rizné druhy provozu
— nékteré uzly nemusi vysilani pfijimat, a . L.
pokracuji v posloupnosti preskok jako kdyby — SCO (hlas, spojovany prenos)
5 se nic nestalo — ACL (data, nespojovany pienos)
cas
i § § sco SCO ACL sco sco ACL
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Lekce TI-11 frekvenéni kanaly
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« verze 2.0 (listopad 2004)
— vylepseni datovych pienosi
« EDR, Enhanced Data Rate

e nominalné az 3 Mbit/s
— efektivné az 2,1 Mbit/s

— mensi spotfeba energie
« verze?2.l
— dalSi snizeni spotieby
— VvySSi bezpecnost
 lepsi parovani zatizeni, obnova
symetrickych kli¢a
» dalsi vyvoj:
— pridani broadcastu
» vysilani ke v§em pfijemcim v
dosahu
— dosud jen unicast

— aktivni sprava topologie
 fteSeni praktickych situaci, kdy

vznikaji rizné (pfedem

neplanované) topologie

Lekce II-11
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— moznost pouziti alternativnich
technik pfenosu dat
* mechanismy BT by se stale
pouzivaly naptiklad pro zjistovani
existence uzlli, navazovani spojeni a
parovani
— ale samotny ptfenos dat by se fesil
jinak
budouci verze 3.0 (code name
Seattle)
— pro transport dat bude vyuzivat
technologii UWB
» piesnéji: jeji variantu WIMEDIA
— moZnost dosahovat rychlosti az 480
Mbit/s

W w7/

* budou moci byt konstruovana
zafizeni s minimalnimi
energetickymi naroky
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UWB (Ultra WideBand)

e cil:

— nahradit rychlé dratové
propojeni na kratkou vzdalenost
bezdratovym

 napftiklad propojeni
multimedialnich zatizeni (kamer,
piehravact apod.), diskt, k
pocitaca

* na jednotky metrii

— dosahnout rychlosti v fadu
stovek Mbit/s

 napt. 480 Mbit/s
 princip technického feSeni:
— vyuzit velmi velkou Sifku
frekvencniho pasma
 vice jak 500 MHz, tieba 1 v
pasmech vyuzivanych jinymi
technologiemi
— ale vysilat velmi slabé, tak aby
to nerusilo jiné pienosy

* na malou vzdalenost to staci
Lekce IT-11
slide ¢&. 13

- 41 dBM/MHz

=
5 x| 80211bg || [(—
g@; Bluetooth, 802.11a, h
>
24 31 5 10,6
frekvence [GHz
v USA: [GHz]

rozhodnuti FCC z roku 2004
povoluje UWB v pasmu 3,1 az 10,6
GHz

e as maximalni "silou" -42,3 dBm/MHz

v Evropé:

Evropska komise vydala své
doporuceni v tinmoru 2007

« 4,8az6 GHz: - 42,3 dBm/MHz

« ostatni frekvence jesté slabsi signal

princip modulace v UWB:

poctem/Cetnosti pulst, velikosti pulst
atd.
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« zkratka od:
— Worldwide Interoperability for Microwave Access
 nejde o zadné "WiFi na maximum®
e neformalng:
— spolecné oznaceni pro fadu technologii, které vychazi ze
standardi IEEE 802.16
e formalng:
— jen to, co uspesné proslo testy sdruzeni WiMAX Forum
» zalozené v Cervnu 2001

— jde jen o nalepku, podobn¢ jako u WiFI, kde testy provadi a
nalepku udéluje WiFI Alliance

e definice WIMAX Forum:

— WIMAX is ... "a standards-based technology enabling the
delivery of last mile wireless broadband access as an
alternative to cable and DSL" WiMmAX

* tj.: bezdratova konkurence kabelu a DSL, pro pieklenuti posledni ~ © ~ *
mile CERTIFII
* dnes jesté: 1 konkurence mobilnim sitim
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o Wi-Fi:
— vznikla jako technologie pro koncové
uzivatele

— pro nasazeni v ramci "posledniho metru”

* typicky: indoor, uvnitt budov

v ramci bezdratovych lokalnich siti (siti WLAN)
— pro pouZziti v bezlicen¢nim pasmu

L Wi M AX sit’ internetového
) . . . providera
— vznikl jako technologie pro providery — _
— pro nasazeni v ramci "posledni mile" E
 prevazné: outdoor, vn¢ budov - % 3;

v ramci bezdratovych metropolitnich siti (siti WMAN) ﬁ\,

N4 7 ° W 4 14 I I

— pro pouziti spiSe v licencnim pasmu :
« aleiv bezlicen¢nim

Lekce II-11
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* pro "ba,c3<h,aurl"w ) @ N C@)

— vytvareni paternich spoju do
mist, kde je konektivita dale
distribuovana

« naptiklad napojeni Wi-Fi
hotspotli na patetni sité

WiIMAX
@  pro piipojeni koncové sité
LAN
— alternativa/nahrada DSL ¢i
kabelu

— preklenuti posledni mile a
napojeni celé sit¢ LAN

Lekce II-11
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* pro pfipojeni "nomadického" @ WiMAX @
koncového uzivatele

— WiMAX podporuje ptimo koncové
zatizeni, pouzivan¢ uzivatelem

— uzivatel se muze premistovat
* ale béhem komunikace se
nepohybuje
Q Q e pro piipojeni plné mobilniho

WIMAX uzivatele (pouze "mobilni
WIMAX")
| — WiMAX podporuje piimo
< koncové zafizeni uzivatele

@ — uzivatel mize komunikovat 1 v
dobé, kdy se pohybuje
“/{/1/ 1 e pomalu .... rychle

Lekce II-11
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 standardizaci se zabyva samostatna (specializovand)
pracovni skupina v ramci IEEE
— |EEE 802.16,

 zaloZena v roce 1999
 pro standardizaci bezdratovych metropolitnich siti

standard IEEE 802.16

— sitit WMAN

e prvni standard (IEEE 802.16)
z roku 2002 se do praxe
neprosadil

— hlavné kvuli potfebé pfimé
viditelnosti

— a kvili pouziti "vysokych"
frekvenci

 které jsou vice zavislé na
atmosferickych podminkach

« dalsi verze pouzivaly pasmo 2 az
11 GHz

Lekce II-11
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dokoncen

jesté neni
povazovano za
WIMAX

2001 (schvalen 8.3.2002)

frekvencni pasma

10 az 66 GHz

Sitka frekv. kanalu

20, 25 nebo 28 MHz

max. rychlost

32 az 134 Mbit/s

dosah

1 az 3 mile (a7 cca 5 km)

podminka

LOS (Line of Sight,

piima viditelnost)
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fixed Wimax
e leden 2003: novy standard  « 2004: revize "D"
|IEEE 802.16a — standard oznacovan jako IEEE
« frekvence, dosah, rychlost IEEE 802. 16d

— dnes spravné oznaCovano jako

dokongen 2004 — hlavni zmény:
* jiné frekvence
frekvencni pasma 2 az 11 GHz — niz$i, mensi zavislost na

atmosferickych vlivech

Sifka frekv. kanalu max. 25 MHz « nemusi byt pfima viditelnost

duplexnost FDD nebo TDD e neformalni oznadeni:
max. rychlost az 75 Mbit/s — "fixed WIMAX"'
ocekavany dosah az 30 mil (az cca 48 km) - H?Pfedp()klédé se mobilita
uzivatele
realny dosah 3 az 5 mil (cca 522 8 km) « ten se miiZe i pfemistovat, ale

e jen v ramci nomadicit
umoznuje NLOS (Non-Line of Sight, ] oy v y, ,
— tj. béhem premistovani

nemusi byt pfima viditelnost) nekomunikuje s WiMAX siti

L€
Sl




PoCitacCové sité
verze 3.5

Cast II.-Technologie
© J.pPeterka, 2011

standardizace WIMAXu

mobile Wimax

e 2005/2006: novy standard IEEE

802.16e

— schvalen v prosinci 2005, vydan
Vv unoru 2006

standard |EEE 802.16e - 2005

dokoncen

2005/2006

frekvencni pasma

jen licen¢ni, do 6 GHz

Sitka frekv. kanalu

1,25 az 20 MHz

duplexnost

jen TDD

max. rychlost

az 30 Mbit/s (10 MHz kanal)

ocekavany dosah

az 3 mile (az cca 5 km)

umoznuje

mobilitu (rychlost pohybu
az 150 km/h)

umoznuje

NLOS (Non-Line of Sight,

nemusi byt pfima viditelnost)

Lekce II-11
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e neformalni oznaceni:
— mobile WIMAX
— predpoklada se mobilita
uzivatele
* az do jizdy autem
— 150 km/h, realn¢ jen 60 km/h
— vyuzivaji se uzsi frekvencni
kanaly
 a také nizsi frekvence
— jendo 6 GHz

e co muselo byt vyfeSeno:

— radiova komunikace za pohybu
» kompenzace fyzikalnich jevi pti
pohybu terminalu

 piedavani (handover) mezi
zakladnovymi stanicemi sité
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certifikace WIMAX

« podobny model jako u Wi-Fi: * problémy certifikace:

— existuje nezavisla organizace,
zaloZena vyrobci, ktera testuje:

« "conformance"
— dodrzovani standardu

* interoperability
— vzajemnou interoperabilitu
(schopnost spoluprace) rtiznych
zafizeni od riiznych vyrobct
« vysledkem uspésnych testu je
znamka/logo:

— WIMAX Forum Certified
— Jina oznaceni nejsou od
WIMAX Forum a nevypovidaji
0 nezavislém otestovani, napf.
 WIMAX-ready,
« WiMAX-compliant
» 802.16-compliant

Lekce II-11
Slide ¢. 21

— dlouho nebyla spusténa, nebylo kde
testovat

e az od roku 2006

» proto se objevovala riizna jina
oznaceni, véetné
— "pre-WiMAX"
— testuji se jen néktera feSeni pro
WIMAX

 na zadklad¢ vybranych profili, napf:
— pro pasmo 2,5 a 3,5 GHz (licencni)
— pro pasmo 5,8 GHz (bezlicencni)

oCekavané realné parametry certifikovanych zarizeni

"fixed WIMAX"  ocekavané parametry

dosah az 10 km

rychlost 40 Mbit/s na kanal
""mobile WIMAX"  ofekavané parametry
dosah az 3 km
rychlost 15 Mbit/s
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neni WIMAX jako WiIMAX

« WiMAX neni "jedna technologie"

— ale je to n€ékolik riznych technologii
 které nejsou vzajemné kompatibilni
— uz jen kviili tomu, Ze pracuji v
riznych frekvenc¢nich pasmech
» licencnich 1 bezlicen¢nich
— pouzivaji riuzné Siroké frekvencni
kanaly
— dopady na certifikaci:

* jsou definovany konkrétni profily,
— pro rizna frekvencni pasma a dalsi
parametry
« certifikuje se vici témto profiltim
— pitiklad: zafizeni certifikovana podle
riznych profill nejsou vzajemné
kompatibilni a interoperabilni

-~

— spojeni __, | )

Lekce II-11
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BS, Base Station

spolecné vlastnosti WiIMAX

technologii
— pouzivaji centralizované fizeni
e 0tom, kdo a kdy bude komunikovat,
rozhoduje centralni autorita
— zakladnova stanice
» dotazuje se stanic, zda chtéji néco
pienest
— Zadny prostor pro soutézeni stanic
— predpokladaji pouze spojovany zplisob
komunikace
« terminal (SS, Subscriber Station)
muze komunikovat az tehdy, kdyz od
zakladnové¢ stanice (BS, Base Station)
dostane ptidéleny kanal
— podporuji Q0S
 diky spojovanému charakteru

komunikace mize byt QoS vztazena k
jednotlivym spojenim

SS, Subscriber Station
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fyzicka a linkova vrstva WIMAX

« PHY: "fixed" varianta « MAC:

varianta 802.16(d)-2004: _

— pouziva OFDM

256 dil¢ich nosnych

— parové nebo neparové pasmo

FDD nebo TDD

« PHY: "mobile" varianta

varianta IEEE 802.16e-2005

— pouziva SOFDMA _

Scalable Orthogonal FDMA
— az 2048 dil¢ich nosnych
— kvili vice dynamickému pfizplisobovani
Sitce frekvencniho kanalu
voli rizné varianty kodovani, podle
podminek prenosu
— 64 QAM, 16 QAM, BPSK

— jen neparove pasmo

technika TDD

— umoznuje vyuZiti techniky MIMO

Lekce II-11
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"vice antén"

obsahuje fadu "convergence
layers"
* tesi prizpiisobeni (zapouzdieni
paketd/ramci) pro Ethernet, ATM,
IP atd.

zajisSt'yje Sifrovani prenasenych dat
a vymeénu klict

« pouziva DES a AES
zajiSt'uje fizeni komunikace
zprostiedkovava Setreni energii

* Tidi pfechody stanic do stavu sleep
mode a idle mode

— u "mobilniho" WiMAXu

\V4
o

—~—
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« WiMAX je velmi flexibilni v  kazdé spojeni (service flow) ma
tom, jak hospodati s celkovou pfifazenu tfidu QoS
pfenosovou kapacitou, kterou ma — UGS (Unsolicited Grant Service)
k dispozici * obdoba rezimu CBR,u ATM, je
vyhrazena konstantni kapacita
- !<0|i.k ma frekvenénich kanalu a + pro realizaci spojii T1/E1
Jak jsou Siroke — rtPS (Real-time Polling Service)
e 0 vSem rozhoduje zakladnova « obdoba rezimu VBR u ATM
stanice (BS)  "pfenos ihned dostane, o co si

fekne"
« pro VOIP, MPEG Video

— nrtPS (Non-real-time Polling
v terminologii WiMAX: spojeni Service) .

= "tok" (service flow) » obdoba rezimu ABR

. * je garantovana minimalni
kapacita

| J _ — BE (BestEffort)

/ * neni garantovano nic

— muze pridélit/vyhradit urcitou
kapacitu pro koncovou stanici,
nebo 1 pro jednotliva spojeni

Lekce II-11 BS SS
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* jde o vyzralejsi technologii nez WI-FI + v{voj koncovych zafizent

garantovanou kvalitou _ ’

* nejen datoveé sluzby, ale také naptiklad Eq ul pment) .
hlasové — zarizeni s vnéjSimi
anténami

— je urcena pro poskytovatele

« asluzby poskytované jinym * podobné jako pro satelit

poskytovatelim — vnitfni (indoor) zarizeni s
— v ramei backhaul (ptefni spoje) 1 integrovanymi anténami
* nebo pfimo koncovym uzivatelim «  WIiMAX modem
— pokud jejich zatfizeni podporuji . . :
WIMAX \\:) WiMAX ro’zhr’anl
, d Sisté "Fixni" k "Fixni + zabudované piimo v
[ J w7 4 o
posoyv? 3¢ O C1ste "11xni 1Xni | m— zafizenich typu notebooki,
mobilni" varianté PDA atd.
— bude konkurovat nejen ostatnim /
"pevnym" technologiim, ale i1 t€m @
mobilnim Intel: do roku 2008 bude 14
* jako 3G, LTE milion® notebookd mit
. : : y i o . . zabudovanou podporu
nazor: je to technologie ze svéta pocitaci, kterda mize proniknout o, :
J & P . P e g2 mobilniho WiIMAXu

do svéta spoju a konkurovat zdejSim technologiim

MOEILE
TECHNOLOGY

Lekce II-11
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Datum Podporovana funk¢nost

802.16-2004

1. vina 1. ¢tvrtleti/ 2006 interoperabilita radiového rozhrani

Air protocol

2. vina 1. pololeti/2006  Outdoor CPE, fixni sluzby s QoS, bezpec¢nost,
Outdoor services vyspélé radiové funkce

3. vlna 2. pololeti/2006  Indoor CPE + PCMCIA Kkarty v pevnych
Indoor services a nomadickych sitich

802.16e-2005

3. vlna 1. ¢tvrtleti/ 2007  handoffs, zakladni mobilita

Portable services

4. vlna 2007 plna mobilita

Mobile services

Lekce II-11
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. Eﬁggﬁiﬁﬁiﬁ) I\)/r\;})hlﬁ\l?(u . stanovisko WiMAX Forum:

— spusténa v Jizni Koreji do fadneho

komer&niho provozu v &ervnu — WIBRO je jmeno sluzby,

2006 . realizované na technologii Mobile
* pracuje v pasmu 2,3 -2,4 GHz
« pouziva frekvenéni kanaly o $ifce WIMAX
8,75 MHz
— atechniku TDD (Time Division e na |lEEE 802.16e-2005
Duplex)

» agregovana kapacita na
zakladnovou stanici: 30 az 50
Mbit/s

 dosah 1 az 5 km

. Il)(z)gpkorﬁ} r:nobility az do rychlosti . piedstavuje jeden z profild

— zamgr: zrychlit az na 100 Mbit/s mobilntho WiMAXu
na uZivatele

e VyuZiti: B, y “ons
y ve "zbytku svéta" se masovesi
— hlas, data (v¢. Internetu) a Y )

multimedilni sluzby nasazeni mobilniho WIMAXu se
Lekce T1-11
Slide ¢. 27

— "Jde o Korejskou implementaci
mobilniho WIMAXuU"

* mobilni TV ocekava v roce 2008
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IEEE 801.20 (MBWA, MobileFi)

» na standardu pro mobilni broadband

pracuje v ramci IEEE takeé skupina
802.20

— byla zalozena v roce 2002
+ jesté diive, nez IEEE dala zelenou pro
mobilni WiMAX!!!
« cile:
— konkurence (klasickym) mobilnim
sitim 2,5 G a 3G
» pro operatory, ktefi by teprve zacinali
— tj. bez nutnosti néjak navazovat na
Jiz vlastnéné a pouzivané mobilni
sit¢ !
— dosahnout "auto-mobility"
* moZznost komunikovat do rychlosti 250
km/h
« feSeni zaCinad "na zelené¢ louce"

— neni vazano na to, co vzniklo v ramci
802.16 (WiIMAX)

e problém:

— préace se "zasekly" a moc nepokracuji
» vysledny standard je v nedohlednu

Lekce II-11
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piedstava o technickém feSeni:

vyuziti licennich frekvencnich pasem
pod 3,5 GHz

* tj. nizSich nez WiMAX
NLOS (Non Line of Sight)

* tj. pfimd viditelnost neni podminkou
ruzné Siroké frekvencni kanaly

* 1,25 MHz az 40 MHz
techniky TDD i FDD

* pro rozliSeni sméri komunikace
spektralni t¢innost alespon 1bps/Hz

» na frekvenc¢ni rozsah 1 Hz by méla
pripadnout rychlost nejméné 1 bit/s

rychlost: 1024/300 kbit/s pti pouziti
frekvencnich kanala 1,25 MHz

 spektralni aéinnost 1,0592 bps/Hz
pouziti technik OFDMA

 ale uvazuje se i o CDMA na uplinku
pienosy na principu piepojovani paketi

 nikoli pfepojovani okruhi
vSechny datové sluzby IP-based

» na zéklad¢ protokolu IPv4 1 IPv6
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srovnani

Sirka

max.

pouZivané « . . charakter spektralni
frekvenCniho prenosova » s e
frekvence . sluzeb ucinnost
kanalu rychlost
802.16e-2005 licenéni. do na bazi
(mobile 6 GHz ’ 1,25 az20 MHz | az 30 Mbit/s DL | pfepojovani 1,10 bps/Hz
WiIMAX) paketi, IP-based
802.20 licen¢ni, pod | méné nez 5 1 Mbit/s (DL) na bazi 0.8 a5 10
(MI.BWA) 3.5 GHz MHz (typicky 300 Kbit/s (UL) prepojovani b. s/Hz '
1.25 MHz) paketd, [P-based | P> %
., piepojovani
25G (typicky) Z;i‘ggg’ 800 | néné nez 5 40 Kbps az 2.5 | okruhd i 0.3220.6
0% (LypICKY Mhz Mbps (DL) prepojovani bps/Hz.
MHz. .
paketil
e piepojovani
licen¢ni, do :
: ’ 1 Mbps a vyse okruhti i 0.78 az 0.93
S G 27 GHz. | 5 Mhz (DL) prepojovant bps/Hz
paketil

Slide €. 29
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. WRAN e vychozi teze:

— mnohé¢ frekvence jsou sice pridéleny,
ale (v daném mist¢ a Case) nejsou
fakticky vyuzivané

— Wireless Regional Area Networks
» "Regional" je vétsi nez "Metropolitan"

* IEEE 802.22: * snaha o jejich (znovu) vyuZiti
— nejmladsi pracovni skupina v ramci IEEE — anglicky: reuse
— zalozena v roce 2004 « "frekvencni oportunismus"
e cil: e jak toho dosahnout?
— vyuzit pro datovy pfenos momentalng — pomoci "cognitive radio”
volné TV kanaly « takové radio, které nema pevné

definované frekvence a dalsi
parametry fungovani, ale samo si je
voli podle momentalni situace, kterou
neustale zjist'uje

* v pasmu UHF/VHF
* tj. 54 az 862 MHz
— 1 TV kanal ma Sirku:
« v USA: 6 MHz (NTSC)
* v Evropé: 8 MHz (PAL)

— predpoklada se architektura Point-to-
Multipoint

* snaha pfenést v ramei | kandlu 19 Mbit/s » zakladnové stanice a koncova zatizeni
na 30 km bl * monitoring volnych frekvenci a
( ‘Q dal$ich parametri je hlavné na

Lekce IT-11 = zékladnovych stanicich
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1G ! 2G 2,5G | 3G i 4G
: ' ' : >
Severni i | | :
) | CDMA | : 1IXEV-DV '
A+mderlvka AMPS i one i CDMAZ2000 i BT 3RTT |—>{ UMB
_______ alsi | e == .
| | HSCSD i HSUPA |:
Evropa NMT [i | GSM | ! trrs || EDGE ||| webmA ——» [ LTE
i i | HSDPA | !
Cina i i : TD-SCDMA i
) | | i | mobile
svx"etvo ! ! : | WiIMAX
pocitacu : | | |
| | i | MBWA
: : ! | (802.20)
. TDMA, ! : 5
: | : CDMA . OFDMA
FDMA | oo | | :

P hlas hlas data nad hlasovou siti data i hlas hlavné data
slide €. 31
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IMT2000 2 3GPP (R

» 1985: zacinaji prace na studii
IMT2000

— IMT: International I\/Iobile
Telecommunications
— ¢o znamena "2000"?
» piedpokladany rok spusténi

* planovana prenosova rychlost
(2000 kbit/s)

* planované pouziti frekvenci v
pasmu 2000 MHz
— 1niciovano a fizeno ITU
* Mezinarodni telekomunikacni
unie
* v Evrop¢ mélo standardizaci na
starosti ETSI

— European Telecommunications
Standards Institute

Lekce II-11
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A GLOBAL INITIATIVE

1998: vznika 3GPP

« Third Generation Partnership
Project , ¢leny hlavné firmy

— duvod vzniku:

3 » prace na IMT 2000 probihaly pftilis

pomalu
— ukol:
» dokoncit vyvoj a technicke
specifikace (misto ETSI)

— vystup:
« "vétev WCDMA"

16 | 26

Severni
Amerika

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

ECDMA i
g 1

HSC HSUPA
- W [GPES | [zncz ] [wemme |

HSDPA i

1999: Vzmké 3GPP2
— zaméreni na "vétev CDMA2000"
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 Universal Mobile Telecommunications System

— oznaceni pro jednu z 3G technologii
 tu "evropskou", zalozenou na W-CDMA
* puvodné mélo vyvijet ETSI

— ale ve skuteCnosti standardizovalo sdruzeni 3GPP

« standardizace UMTS od 3GPP se postupné vyviji
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ve 17 7 , 1 4

e piidava novou radiovou
(ptistupovou) sit: UTRAN |

— UMTS Terrestrial Radio
Access Network \_

* vyuziva frekvencni kandly o« pavodni piistupova sit GSM/EDGE: GERAN
Sifce 5 MHz
— takové, jaké ma piislusny
operator k dispozici
» v ramci své 3G licence
* pouziva W-CDMA
— "W" kvuli sifce 5 MHz,
CDMA kvli druhu multiplexu
* pouziva techniku FDD
— Frequency Division Duplexing
» vyzaduje parove

— zakladnové stanice: BTS
« Base Transceiver Station

— ne€kolik BTS ovlada radi¢: BSC
« Base Station Controller
— dohromady tvofi: BSS
« Base Station Subsystem
 vramci UTRAN:
— zakladnova stanice: Node B
— nékolik "NodeB" ovlada: RNC

frekvencni pasmo !!! « Radio Network Controller
* ma veétsi kapacitu pro hlasové 1 4
datove prenosy
— zbytek sité zlstava beze zmény L

— vyuzivaji se pateini prvky,
ziizené kvili GPRS/EDGE

Lekce II-11
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sit’ GSM/EDGE sitt UMTS (Release99)
(9 &
s ) (it ) e d) (ol )
i sit’ ! < sit’

n|
Node Ey

BTS / \©

GERAN
GSM/EDGE Radio Access Network GERAN UTRAN

Lekce IT-11 UMTS Terrestrial Radio Access Network
Slide ¢. 35
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UMTS Release99

UMTS Release99 je verze, na které * puvodni piedpoklad:

mobilni operatofi obvykle zacinaji — jiz Release99 nabidne pro pfenosy
provozovat své 3G/UMTS sit¢ dat ptivodné slibované rychlosti:
— v CR jen Eurotel/TO2 CR * stacionarni termindl: az 2 Mbit/s
« T-Mobile zvolil jiné feSeni, * pii pomalém pohybu: 384 kbit/s
— naprincipu TDD — napft. chize

« Vodafone dosud nespustil * pfirychlém pohybu: 144 kbit/s
v CR byly ptidéleny 3 licence pro — realita: i pro stacionarni terminaly
3G/UMTS, vcetné pridélu frekvenci je k dispozici pouze 384 kbit/s

* ato jen v optimalnim ptipadé, za
dobrych podminek pro pienos

udéleno parové pasmo (pro FDD) neparové pasmo (pro TDD)

T-Mobile

12/2001

3,861 mld. K¢ | 1920-1940 MHz a 2110-2130 MHz

1900-1905 MHz

Eurotel (TO2 CR)

12/2001

3,535 mld. K¢ | 1940-1960 MHz a 2130-2150 MHz

1905-1910 MHz

Oskar (\Vodafone)

2/2005

2 mld. K¢ 1960-1980 MHz a 2150-2170 MHz

1910-1915 MHz

Lekce II-11
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HSPA = HSDPA + HSUPA

puvodni sliby UMTS
o0 rychlosti 2 Mbit/s nebyly
splnény

— realita je max. 384 kbit/s

— pro W-CDMA s FDD

shaha:
— ud¢lat "upgrade", ktery by
slibovanych rychlosti dosdhnul
 jakasi "forsaz" celé UMTS site,
aby dosahovala vysSich rychlosti

realizace:

— v podob¢ dvojice technologii HSDPA
a HSUPA

» spolecné se oznacuji HSPA
(High Speed Packet Access)

« ale operatofi je mohou nasazovat
nezavisle na sobé

— ataké tak ¢ini

— HSDPA je obsazena v

3GPP Release 5
« HSUPA v 3GPP Release 6

Lekce II-11
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« HSDPA

High Speed Downlink Packet Access

— v CR nasadil v dubnu 2006 Eurotel

(dnes O2)
* nabizi az 1 Mbit/s
jde o technicka vylepSeni radioveého pfenosu

 kterd dosahuji vyrazného zvyseni
pfenosové rychlosti

— spektralni efektivnost vyssi o 300%

ale jen na downlinku !!
* neméni rychlosti uplinku
existuje vice verzi HSDPA

HSDPA max. rychlost downlinku

kategorie 1-2

az 1,2 Mbit/s

kategorie 3-4

az 1,8 Mbit/s

kategorie 5-6

az 3,6 Mbit/s

kategorie 7-8

az 7,2 Mbit/s

kategorie 9

az 10,2 Mbit/s

kategorie 10

az 14,4 Mbit/s
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« HSUPA

— High Speed Uplink Packet
Access
— dosahuje vysSich rychlosti na
uplinku
* skrze technicka vylepseni
radiového prenosu
» vySSi spektralni efektivnost
— 080%

e v CR zatim nikdo nenasadil

HSUPA max. rychlost uplinku

Category 1 | 0.73 Mbit/s
Category 2 | 1.46 Mbit/s
Category 3 | 1.46 Mbit/s
Category 4 | 2.00 Mbit/s
Category 5 | 2.93 Mbit/s
Category 6 | 5.76 Mbit/s

Lekce II-11
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HSPA+

nékdy oznaCovano také jako HSPA
Evolution
pripravovane feseni
* bude soucasti 3GPP Release 7
dale zvySuje rychlosti:
* azna 42Mbit/s na downlinku
« azna 11 Mbit/s na uplinku

snaha "maximalné vyzdimat"
techniku CDMA
* nez dojde k prechodu na OFDMA

moznost paketového pienosu i pro
hlasov¢é sluzby

snaha vyuZiti techniky MIMO
J1Z existuji prvni experimentalni

prototypy

* ale zatim neni standardizovano
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» dalSi vyvojova faze « hlavni zmény:
3GPP/UMTS — ustup od CDMA, ptechod na
OFDMA

— zatim ve stadiu pfiprav
* avyvoje prototypl
» dokonceni a standardizace se

« umoziuje efektivnéji vyuzit
dostupné frekvencni pasmo
— lze adaptivn€ modulovat

predpoklada do roku 2008 : A ,
, jednotlivé dil¢i nosné
— nasazeni kolem roku 2010 o, .
e cile LTE- — vyuziti techniky MIMO
C11c ) _ _ « "vice antén", vyuziti riznych
— rychlost downlinku: 100 Mbit/s odrazii

— systém "chytrych antén"

— rychlost uplinku: 50 Mbit/s _
« SAE (System Architecture

— latence: na urovni 10 ms

— moznost vyuZiti frekvencnich Evolution)
kanala rtizné Sirky — komplementarni feSeni k LTE
* od 1,25 MHz do 20 MHz — méni pateini ¢ast mobilni sité
— WCDMA vzdy jen 5 MHZ - na &iste paketovou a IP-based

» n¢kdy se Ize setkat také s nazvy jako:
« HSOPA (High Speed OFDM Packet Access)

» Super 3G

Lekce II-11
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EDGE WCDMA HSPA HSPA+ =
latence 200 ms 150 ms 50 ms 25 ms 10 ms
max. rychlost 220/200 384/384 kbit/s 14.4/5,76 42/11 Mbit/s | 100/50 Mbit/s
kbit/s Mbit/s
radiova sit’ na bazi BSC | na bazi RNC na bazi RNC na bazi RNC | plocha
radiové 8PSK WCDMA WCDMA WCDMA OFDM/SC-FDMA
prenosy
frekv. kanaly | 200 kHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz 1,25 az 20 MHz
sluzby CS aPS CS aPS + rychly PS + rychly PS pouze PS, VOIP
standard Release99 Release 5+6 Release 7 Release 8
obsazen v:

CS: Circuit Switching, ptepojovani okruhti
PS: Packet Switching, pfepojovani paket

Lekce II-11
Slide ¢. 40

HSPA a HSPA+ maji charakter nadstavby nad WCDMA,
LTE nahrazuje WCDMA




Poc¢itacové sité
verze 3.5 ’ ° /4 * *
Cast 1z Technologie "vyvojova linne CDMA"

© J.pPeterka, 2011

g | 3G 4G

CDhA2 000
- emvoo | @

____________________________________________________

HEUPA
| DG || wopnas | |—| E

HSDPA i

Severni
Amerika
+ dalgi

_________________________________________________________________________________________

. : : : : mobile
e s s | R0
pofitaéa :
MBWA
(802.20)

« v USA firma Qualcomm
vyvinula feSeni na bazi
CDMA

— standardizované jako IS-95
* Interim Standard 95

— obchodni znacka: cdmaOne
— jde o digitalni 2G feSeni

pro hlas i data
Lekce 1T-11
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3G nastupcem cdmaOne je technologie
CDMAZ2000

— standardizovana sdruzenim 3GPP2

— pouziva frekvencni kanaly o Sifce 1,25

MHz

zakladni varianta CDMA2000:

— oznacovana: 1X, IXRTT, 1S2000

« 1x Radio Transmission Technology

— pouziva 1 frekven¢ni kanal

» zdvojnasobuje kapacitu oproti cdmaOne
— max. rychlost na downlinku 307 kbit/s
— nauplinku 153 kbit/s

 oficidln€ jde o 3G technologii
— fakticky spise 2,5 G

 nabizi jesté hlasove sluzby
— na principu piepojovani okruhti

SRD GENERATION
PARTNERSHIP
PROJECT 2

"sGPP2"
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« CDMAZ2000 1XxEV-DO « CDMA 1xXEV-DV
— puvodné znamenalo: — Evolution — Data & Voice
» Evolution — Data Only « DL: 3,1 Mbit/s, UP: 1,8 Mbit/s
— ale "only" nepiisobilo dobfe — kromé ptenosu dat (D) zvlada
— dnes se vyklada jako: také prenos hlasu (V)
« Evolution — Data Optimized * pro nezdjem operatort byl dalsi
— jde o rozsiteni, optimalizované pro vyvoj tohoto Teseni zastaven
potfebu prenosu dat « CDMA 3XRTT
* nikoli hlasu _ — snaha vyuzit Sir§i frekvencni
» multimedialni sluzby (hlas, video) se kanaly
realizuji nad IP (VOIP), s vyuZitim . konkrétne 5 MH
podpory QoS onkretne VA

: 7iva “ni g — "o néco vice" nez 3x 1,25 MH
— stale pouziva frekvencni kanaly o CDMA 30 IIIEG$ ‘g’g HEZ X - z
Sifce 1,25 MHz - XEV-DO, Rev. b:

* stale jde o rozSiteni verze 1xRTT * az9,3 Mbit/s na downlinku

verze max. DL max. UL

Revision0 | 2,4 Mbit's | 153 kbit/s

Revision A 3,1 Mbit/s 1,8 Mbit/s Eurotel (02) 1x EV-DO Rev. 0
Takce 11211 | Revision B 4,9 Mbit/s 1,25 Mbit/s U:fon 1x EV-DO Rev. A

Slide ¢. 42
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« projekt 3GPP2, jak dale vylepsit CDMA2000 a udélat z ni 4G
technologii

obdoba smérovani k LTE v ramci 3GPP

 cil, plan:

« predpoklad:

Lekce II-11
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ptres 275 Mbit/s na downlinku, pies 75 Mbit/s na uplinku
podpora rizné Sirokych frekvencnich kanala
e 1,25az20 MHz
pouziti OFDMA
* misto WCDMA, zvlaste kviili riizné€ Sirokym frekvenénim kanaliim
princip FDD
» vyuZiva parove frekvencni pasmo
vyuziti techniky MIMO
« "vice antén", chytré anténni systémy
Cisté IP sluzby a Cisté IP sit’
podpora riznych topologii radiové pristupové sité

SRD GENERATION
PARTNERSHIP
PROJECT 2

"scPP2"

dokonceni vyvoje v roce 2007,
nasazeni v roce 2009
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