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WiMAX je spojovo orientovana technoldgia zabezpecujica rychle
pripojenie pre Sirokopasmové siete. Vo svete bezdrotovych technoldgii
sa stale viac prechaddza od fixného pripojenie k mobilnému. Tento
pa ¢lanok je o riadeni pristupu v technoldgii WiMAX. Budem sa zaoberat

fixnym aj mobilnym pristupom. BlizSie rozoberiem MAC vrstvu.
Nacrtnem aktualny vyvoj tejto technoldgie na Slovensku a jej predpokladany trend.
Rozoberiem problematiku riadenia pristupu v oboch tipoch technoldgie a naCrtnem jej
rieSenie.

1. Uvod

Technoldégia WiMAX, teda Worldwide Interoperability for Microwave Access je
definovana v Standarde IEEE 802.16 [1]. Prvy Standard bol vydany v roku 2001.
Zakladnym pasmom pre tito technoldgiu sa stalo pasmo v rozsahu 10-66 GHz. V
Eurdpe sa pouziva Sirka pasma 28MHz. Neskor tento Standard doplnili viaceré
dodatky a ako napriklad 802.16a, kde bolo definované pasmo s nizsimi frekvenciami a
to 2-11GHz. Tato technoldgia dokdze zabezpecit pristup réznym typom
konvergovanych sieti a zabezpecit im pozadovanu kvalitu sluzby. Podla toho, ¢i je
prijimacie zariadenie stabilné, alebo sa pohybuje, m6zeme WiMAX delit na fixny a
mobilny. Oba typy budu blizsie preskiimané.

Fixny WiMAX, ktory vysiela v pasme 10-66 GHz, potrebuje mat priamu viditelnost
medzi bazovou stanicou a prijimacom. Architektira mda nasledovnu Strukturu. Na
jednu bazovu stanicu sa pripdja niekolko koncovych zariadeni. V smere od bazovej
stanice k zariadeniu sa pouziva ¢asovy multiplex TDM a v opacnom smere zas TDMA.
CiZe prevadzku v oboch smeroch mé6zeme klasifikovat aj ako TDD (time division
duplex). Pouziva sa aj FDD, ale menej ¢asto [2]. V st¢asnosti na Slovensku spolo¢nost
WiMAX Telecom Slovakia s.r.o. poskytuje len fixny WiMAX. V priebehu po roka
planuju implementovat aj mobilny.

V decembri 2005 v Standarde 802.16e [2] bol blizSie definovany mobilny WiMAX. Aj tu
sa pouziva TDD, ale zariadenie uz nemusi mat priamu viditelnost na BS. Zatial Co fixny
WiMAX je skor vhodny na menej osidlené oblasti, naopak mobilny je navrhnuty do
husto obyvanych oblasti, kde v priamej viditelnosti casto krat prekaza budova, strom a
pod. Architektira je podobna ako pri mobilnom WiMAXe no predpoklada sa mobilita
zariadeni. Bunky st mensie a pouziva sa softhadower. Alokacia prenosového pasma je
flexibilna , pouziva sa Ortogonalny frekvencne deleny multiplexny pristup na oddelenie
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jednotlivych prijimacov a to pomocou adresovanie a subadresovania viacerych
nosnych. Mobilny WiMAX zabezpecuje kvalitu pre rozne tipy sluzieb a preto je to
vhodnd technoldgia pre prenos roznorodej prevadzky od rychleho internetu po VoIP.

2.Vyvoj na Slovensku a vo svete

V stcasnosti sa je na Slovensku implementovany fixny WiMAX. Jeho poskytovatelom je
spolo¢nost WiMAX Telecom Slovakia s.r.o0. Svoje sluzby poskytuje v pasme 3,5GHz na
celom tzemi Slovenska. V sucasnosti prevadzkuje 57 bazovych stanic a tym poskytuje
pripojenie pre viac ako 250 tisic domdacnosti. Orientuje sa menej zastavané oblasti s
priamym vyhladom prijima¢a na bazovu stanicu. Co umoznilo vybudovat pripojenie na
internet na miestach, kde bola tato moznost dovtedy obmedzend. Spolo¢nost WiMAX
Telecom Slovakia s.r.o. sa orientuje najma na poskytovanie datovych sluzieb, hoci ich
bazové stanice su prisposobené aj na prenos hlasu. Pouzitad technoldgia sa zaklada na
Standarde 802.16d [3]. V priebehu pol roka planuju vystavbu mobilnej siete v
rovnakom pasme a to na zaklade Standardu 802.16e [4].

S prichodom mobilného WiMAXu vo svete boli kladené na tuto technoldgiu velké
ocakdavania, pretoze oproti doterajSim technoldogiam zabezpecujicim mobilné
pripojenie, WiMAX poskytoval vysSie prenosové rychlosti a na vacsie vzdialenosti. Pre
porovnanie uvadzam tabulku s tymito hodnotami:

Tab. 1. Porovnanie prenosovych rychlosti a vzdialenosti, ktoré dokdzu poskytnut
jednotlivé bezdrotové technoldgie.

T A . Teoreticka maximalna - .

yp bezdrotovej . . Teoreticka maximalna
L prenosova rychlost . ,
technologie [Mbit/s] vzdialenost [km]

| Mobilny WiMAX I 70 I 56 |

| 3G siet I 3 I 4,8 |

| Wi-Fi I 54 I 0,1 |

Vdaka tymto predpokladom a podporou Azijského trhu, konkrétne spolo¢nostou
Motorola, ktord tuto technoldgiu zaviedla do svojho vyvojového planu, sa teda
ocakavalo, Ze mobilny WiMAX do roku 2012 bude mat 93 milionov mobilnych
pouzivatelov. Tento odhad spravila spolo¢nost WiMAX Forum v aprili 2008. Minuly
rok, teda v roku 2010 bol tento pocet okolo 6,8 milionov mobilnych WiMAX
pouZivatelov a ich nérast sa predpokladal o viac ako dvojndsobok. Co viak mézu byt
len velmi optimistické priania.

V suvislosti s vyvojom bezdrotovych mobilnych technoldgii si ¢asto porovnava mobilny
WiMAX s technoldgiou LTE, ktord je postavena na UMTS. Technoldgie ja zaloZena na
TCP/IP, takze okrem telefonnych spojeni poskytuje aj televizne a samozrejme
vysokorychlostné pripojenie na internet. Pre downlink je maximéalna prenosova
rychlost 300 Mbit/s a uplink 100 Mbit/s [5]. KedZe infrastruktira technoldgie UMTS je
uz vybudovana a je hlavnym poskytovatelom bezdrotového telefénneho spojenia,
predpoklada sa, ze nasadenie LTE bude velmi rychle a do roku 2015 bude mat viac
zadkaznikov ako mobilny WiMAX.
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Implementécia tejto technoldgie sa zacala v roku 2010, kedy bolo zaznamenanych 207
tisic pouzivatelov. Predpoklada sa, Ze ich pocet sa v roku 2011 vySplha na nieco vyse
10-tich milionov. Komerc¢ne dnes poskytuje LTE 10 mobilnych operatorov, pricom k
najvacsim patria operatori z USA AT&T a Verizon. Postupne tato technoldgia prenika
aj do Eurdpy a severnej Ameriky [6].

2.1 Aritektura technoldogie WiMAX na Slovensku

Ako uz bolo povedané vyssie, na Slovensku je v sicasnosti vybudovana len siet fixné
WiMAXu, ktorym poskytovatelom je spolo¢nost WiMAX Telecom Slovakia s.r.o.
Zabezpecuje predovsetkym datové sluzby, avSak bazové stanice su prisposobené aj na
poskytovanie sluzieb hlasovych a to v spolupraci so spolo¢nostou Peoplefone Slovakia
S.T.0.

Architektira vyzera nasledovne. Spojenie je typu bod - mnohobod. CiZe jedna bézové
stanica obsluhuje viacero koncovych zariadeni. Je pevne dany pocet Gcastnikov na
bazovu stanicu. Kazdy tcastnik ma zadefinovany svoj profil, kde je pevne pridelena
sluzba, v tomto pripade datova. Teda aj keby sa v jednom ¢asovom okamihu pripojili
vSetci Ucastnici, maji garantovanu urciti minimélnu Sirku prenosového pasma a
kvalitu. Ide teda o pevné zadefinovanie kvality sluzby, ktord sa bude poskytovat a
prenosovej Sirky pasma, ktoré bude pridelené. Nie je teda potrebné v takejto sieti
riesit riadenie pristupu.

Je to vSak nevyhnutné rieSit v mobilnom WiMAXe, kde je pridelovanie Sirky
prenosového padsma dynamické a na zdklade sluzby, ktord prave pozaduje pouzivatel.
Této poziadavka a sposob vymeny informdcii medzi bazovou stanicou a pouzivatelom
budu definované neskor.

3. MAC vrstva

Nakolko sa celé riadenie pristupu odohrava na druhej Medium Access Control vrstve,
pokladdm za nevyhnutné tuto vrstvu rozobrat blizSie. V MAC podvrtsve, kde st
Specifikované rozne sluzby pre rozne typy sieti, su definované rozhranie pre siete ako
STM, IPv4, IPv6, VLAN ¢i Ethernet. Hlavnou tlohou je mapovanie servisnych datovych
jednotiek SDU z roznych sieti do MAC protokolovych datovych jednotiek (PDU) a na
ich zdklade im poskytnut pozadovanu kvalitu sluzby [7].MAC PDU sa sklada z 3
zdkladnych c¢asti. Hlavicky, ktord ma pevna dizku, informa¢ného pola a
samoopravného CRC kddu.

Tab. 2. MAC ramec

|MAC hlaviéka”informécia”CRC|

Hlavicka ma dva typy Struktury. VSeobecnda hlavicka a hlavicka pre ziadost o
zostavenie spojenia. Pri zostavovani spojenia treba mat na pamati, ze ide o spojovo
orientovany prenos. Kazdé zariadenie, ktoré sa chce alebo je pripojené k BS je
oznacované 48 bitovou MAC adresou, ktora sluzi ako identifikator zariadenia. Spojenie
je identifikované pomocou 16 bitového identifikatora spojenia (CID) v kazdom smere.
Kazdy identifikator spojenia je zviazany s identifikdtorom servisného toku (SFID),
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ktory urcuje parametre kvality sluzby pre dané spojenie.

=
15| Tyee i BR MSH (11)
E|a
BR LSE {8) CID MSE (&)
GID LS8 {8) HES (&)

=

Obr. 1. Struktira hlavi¢ky pre Ziadost o zostavenie spojenia

Pri nadvazovani spojenia sa pouziva Dynamicka servisne zavisla poziadavka DSA-REQ,
ktord obsahuje identifikator spojenia CID, prenosovy identifikator, ktory je zviazany s
odosielatelom a ostatné poziadavky na kvalitu sluzby definované v parametri TLV.
Tento parameter definuje typ, dizku a hodnotu modulécie.

3.1 Nadviazanie spojenia

V tejto Casti budu blizsie popisané informdcie, ktoré si medzi sebou vymiena koncové
zariadenie, ktoré ziada o spojenie a bazova stanica, pripadne prenosova stanica.
Predpokladdme teda, ze siet sa sklada z viacerych prenosovych stanic, ktoré maju
svoju hierarchiu. Koncové zariadenie ziada o spojenie. Servisny tok je teda mapovany
do uz existujuceho servisného toku s urcitymi parametrami, ktoré sa tymto zmenili.
Béazova stanica posle DSC-REQ vSetkym prenosovym staniciam, ktoré su po ceste, aby
od nich ziskala rozhodnutie o prijati. Identifikdtor spojenia ziadajiceho zariadenia je
pridany do identifikdtora spojenia servisného toku a spolu s TLV obsiahnuté v DSC-
REQ.

Iba pristupova prenosova stanica spracuvava tuto informaciu. Ostatné prenosové
stanice ju len preposli. Ak su pozadované sluzby, ktoré nie su Specifikované v
servisnom toku, bazova stanica posSle DSC-REQ s tymito pozadovanymi QoS
parametrami vSetkym prenosovym staniciam. Ak pristupova prenosova stanici moze
poskytnut pozadovanu kvalitu sluzby, preposle spravu podriadenej prenosovej stanici s
primarnym manazmentom CID.

Ak pristupova prenosova stanica neméze poskytnut pozadované parametre, posle
bazovej stanici zamietavi odpoved DSC-RSP. V tejto odpovedi m6zu byt parametre
kvality sluzby, ktoré vie stanica poskytnut. V takomto pripade pristupova prenosova
stanica ani nepreposiela DSC-REQ podriadenym prenosovym staniciam. Ak su
parametre prijatelné, prenosova stanica dostanie z bazovej stanice a koncového
zariadenia odpoved DSC-RSP a DSC-ACK [5]. Rozhodovacie kritérium je dané metdodou
riadenia pristupu, ktorych je niekolko. NajznamejSiu metddou je rozhodovanie na
zadklade merani.

4. Kvalita sluzby

Na kvalitu sluzby vplyva niekolko parametrov. D4 sa definovat aj pomocou odstupu
signalu od Sumu Ci oneskorenia. Avsak tak ako definujeme technologickom ponimani
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kvalitu, nemusi ju rovnako vnimat ludské ucho. Je teda rozdiel medzi objektivhym a
subjektivnhym vnimanim kvality. Typicky objektivhou metdédou je E-Model
Standardizovany ITU-T. Ide o metddu pre objektivne meranie zaloZené na odhade
ludského vnimania a je definovana pomocou parametra R nasledovne:

R=Ry—I.—I;—T—c+ A (1)

Parameter R predstavuje psychoakusticku kvalitu definovanu v rozmedzi [0,100].
Prcéom eSte pri hodnote 80 sa da signal povazovat sa dobry. Konkrétne rozdelenie je v
tabulke nizSie:

Tab. 3. Spokajnost pouzivatela s poskytovanou sluzbou na zdklade parametra
psychoakustickej kvality.

|H0dn0ta R|| Spokojnost pouzivatela |
| 100-90 | Velmi spokojny |
| 90-80 | Spokojny |
| 80-70 | Niektori pouzivatelia si nespokojni |
| 70 - 60 || Vela pouzivatelov je nespokojnych |
| 60 - 50 ||Skoro vSetci pouzivatelia su nespokojny|
| 50-0 | Neodporuca sa |

Ako vyplyva z rovnice uvedenej vysSie na kvalitu vplyva niekolko parametrov.
Parameter R, predstavuje Sum a hluk. I, reprezentuje zhorsenie kvality reci, co méze
byt zapri¢inené napriklad PCM kvanitza¢nou chybou. Dal$ie znehodnotenie signalu
moZe nastat poCas samotného prenosu. Oneskorenie hovorového signalu je definované
ako I, a oneskorenie zapriCinené zariadenim ako je napriklad samotna IP siet je dané
pomocou parametra I.. ZhorSenu kvalitu moze zlepSit faktor A, ktory posobi ako
kompenzator zlého signalu a predstavuje zisk.

Nakolko hodnoty R, a I st ovplyvnené kédovanim reci, vieme na zdklade najcastejsie
pouzivaného kédeku pre re¢ G.711 stanovit hodnotu R, - I, na 94. Dalej vieme, Ze
parameter I, je ovplyvneny velkostou vyrovnavacej pamate B a kapacitou C. Tuto
hodnotu teda mozeme pocitat ako:

Ij=4+(B/C) (2)

Oneskorenie zapriCinené zariadenim pocitame ako priemerné oneskorenie pribliznych
strat. Vplyva nafi priemernd dizka zhluku g a priemerny interval b. Hodnoty I, a I,
predstavuju odchylky od tychto priemerov. Parametre T, a T, su ¢asy, za ktoré
pozorujeme tieto hodnoty. Ich typickymi hodnotami st 1, = 9s a T, = 22s [9]. Toto
oneskorenie mozeme teda pocitat nasledovne:

_ II'.f}' * h + I"-.ff # (] -+ Ty * {I.-r_f} - I}‘-ﬁ -
_ 1 #(e™ — 1) — T#
by *[Il'.l'} - {Il'.f} - IE} S lf.J}":lTl — I"-Ff}*

% (e9M — 1)
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Poslednou nezndmou ostéava hodnota I, ktora predstavuje odhad zmeny zhluku na
interval a level navratu. Poc¢itame ako:

I=1,1- )+ Iy (1 — e b (e—oim) (4)

Na zaklade tychto vypoctov vieme urcit, ¢i dokazeme zabezpecit pozadovanu kvalitu a
teda ¢i st k dispozicii dostatocné zdroje na to, aby sme vedeli obsluzit prichadzajtci
tok.

5. Merania

Nasledujuce grafy si od spolo¢nosti WiMAX Telecom Slovakia s.r.o. Prvy graf
predstavuje pocet zdkaznikov vyuzivajucich datové pripojenie v danom ¢asovom
okamihu. Ked uzivatel ziada o spojenie, zada svoje prihlasovacie udaje a po ich overeni
mu je pridelena IP adresa. Na grafe sa zobrazuje kolko IP adries sa prave vyuZziva.

LN

e —
Obr. 2. Monitoring poctu pripojenych zdkaznikov

Nasledujuci graf znazoriiuje pocet pripojenych uzivatelskych zariadeni, ktoré udrzuju
radiové spojenie s bazovou stanicou. Toto spojenie moze byt aj pasivne, teda bez
aktivneho datového prenosu.

I
Obr. 3. Celkovy pocet pripojenych pouzivatel'skych zariadeni v danom ¢asovom

okamihu na bdzovt stanicu

Posledny priebeh znazornuje datové vytazenie jednotlivych lokalit. Pre nazornost som
vybrala oblasti, ktoré sa velkostou prevadzky navzajom lisia. Ide o mesto Zilina a
Lucenec. Prevadzka je monitorovana v case od 7.4. 2011 do 14.4. 201, ¢ize tyzden.
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Obr. 4. Monitoring ddtového vytazenia jednotlivych lokalit v priebehu jedného tyzdria

Vo vacsom meste je priebeh pomerne stabilny a pravidelne sa opakuje. Z grafu je
vidiet, Ze najvacsia prevadzka je v ¢ase od 12:00 do 18:00 hodiny a naopak v noci v
case od 20:00 do 6:00 nasledujuceho dna je prevadzka takmer nulova. V menSom
meste je prevadzka pomerne nestabilnd a je tazSie ju odhadnut. Napriek tomu, ze
predchadzajuci graf vykazoval velku prevadzku v ¢ase hlavnych prevadzkovych hodin,
v mensom okrese moéze byt tato prevadzka rovnaka ako v noci. Maximalne vytazenie,
ktoré je z grafu pozorovat je priblizne 16,15 Mbit/s. Je potrebné si vSak uvedomit, ze
jedna lokalita mo6ze zahrnat viacero bazovych stanic, ¢ize zobrazovana prevadzka je
suctom vsetkych tokov od jednotlivych bazovych stanic, ktoré sa nachadzaju v jednej
lokalite.

6. Zaver a dalSia praca

Tento Clanok bol venovany technoldgii WiMAX. Nacrtla som stcasnu situdciu na
Slovensku a predpokladany buduci vyvoj tejto technolégie vo svete na zaklade
Statistickych udajov a technologickych predispozicii. Rozobrala som zdkladné principy
tohto Standardu v sudvislosti s riadenim pristupu a popisala vymenu informacii pri
zostavovani spojenia, kedy si bazova stanica s koncovym zariadenim vymienaju
informdcie o pozadovanej a dostupnej kvalite sluzby. Venovala som sa objektivnemu a
subjektivnemu hodnoteniu kvality sluzby a na zdklade E-modelu som nacrtla mozné
rieSenie a vyhodnotenie tejto poskytovanej kvality.

Na zaver som uviedla praktické merania, ktoré mi pre svoju pracu poskytla spolo¢nost
WiMAX Telecom Slovakia s.r.o. a zhodnotila som vysledky. V tejto téme by som rada
dalej pokracovala a navrhla rozhodovacie kritérium na zdklade fuzzy logiky za pomoci
uvedenych vypoctov. Svoj model by som aplikovala do prostredia mobilného WiMAXu s
vyuzitim OFDM a MIMO. Tym by som chcela dosiahnut efektivne vyuzivanie a teda aj
Setrenie prenosového pasma.
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