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1. Wstep

Niniejszy dokument jest wynikiem pracy wykonanej w ramach dziatalnosci statutowej
Instytutu Lacznos$ci, ktorej celem bylo przygotowanie opracowania przedstawiajacego stan
wiedzy na temat rozwoju systemow szybkiej transmisji danych w ruchomych 1 stacjonarnych,
szerokopasmowych, radiowych systemach telekomunikacyjnych, trzeciej (3G) i1 kolejnych
generacji, a zwlaszcza na temat uwarunkowan technicznych, oczekiwanych funkcjonalnosci
1 stanu prac normalizacyjnych w USA i w Europie.

Prace podjeto ze wzgledu na:

— obowiazki statutowe Instytutu Lacznosci zwiazane ze $ledzeniem rozwoju systemow
radiokomunikacyjnych;

— potrzebg rozwoju 1 szkolenie grupy pracownikow Zakladu Systeméw Radiowych
Instytutu Lacznosci zajmujacych si¢ zagadnieniami radiokomunikacji;

— mozliwosci opiniowania dokumentoéw migdzynarodowych organizacji normalizacyjnych,
opracowywania i opiniowania krajowych wymagan technicznych, wykonywanie badan
systemoOw 1 urzadzen oraz ekspertyz dotyczacych wzajemnej kompatybilnosci systemow.

Zadanie to jest zbiezne z tematyka zadan NB 1.3, NB 1.4 w Programie Wieloletnim.

Jako podsumowanie pracy przygotowano dokument o charakterze analitycznym. Réwnolegle
wyniki pracy sa wykorzystywane, w ramach dzialalnosci Osrodka Szkolenia Instytutu
Lacznosci dla potrzeb seminariéw / wykltadow poswigconych zagadnieniom rozwoju
radiokomunikacji.

W rozdz.2 przedstawiono zagadnienie transmisji danych w systemach stosowanych
w radiowych sieciach komoérkowych. Omoéwiono rdézne aspekty techniczne, opisano
mozliwos$ci systemow uzywanych obecnie oraz kierunki prac rozwojowych w tej dziedzinie.

W rozdz. 3 dotyczacym stanu techniki w zakresie stacjonarnych systemoéw dostgpowych
skoncentrowano si¢ na opisie wlasciwosci systeméw IEEE z serii 802.16 1 przedstawiono
oceng systemu WiMAX .

Rozdz. 4 dotyczy wykorzystania tzw. hotspot, przygotowanych do obstugi terminali
wyposazonych w radiowy interfejs sieci lokalnej "Wi-Fi".

1.1. Modele interfejsu radiowego

Do opisu funkcji interfejsu radiowego systemu dostepowego obstugujacego wielu uzytkownikow,
stosuje si¢ zwykle model warstwowy (rys. 1) skladajacy si¢ z trzech pierwszych warstw
modelu OSI[1]:

— warstwy fizycznej (PHY);

— zmodyfikowanej warstwy tacza danych, sktadajacej si¢ z co najmniej dwoch podwarstw:
podwarstwy dostegpu do medium (Medium Access Control, MAC) 1 podwarstwy
sterowania dostgpem do tacza (Link Access Control, LAC);

— warstwy sieci (NTWK), ktora obejmuje takie funkcje jak sterowanie potaczeniem,
zarzadzanie mobilnos$cia 1 zarzadzanie zasobami radiowymi, sposrdéd nich niektore sa

Stosowane akronimy zestawiono na koncu opracowania.
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zalezne od transmisji. Natomiast dla danych dotyczacych wielu ustug dla uzytkownikow
warstwa ta jest przezroczysta.

Warstwa sieci (NTWK) obejmujaca funkcje
Warstwa 3 sterowania potaczeniem, zarzadzania
arstwa mobilnoscig i zarzadzania zasobami radiowymi
Warstwa sterowania dostepem do tgcza (LAC)
Warstwa 2 |-----mm-mmmmmmmmmmm oo
Warstwa dostepu do medium (MAC)
Warstwa 1 Warstwa fizyczna (PHY)

Niezalezne od transmisji radiowej

Zalezne od transmisji radiowej

Rys. 1: Stos protokotéw radiowego systemu dostgpowego

Poza wymienionymi, podstawowymi elementami tradycyjnego stosu protokdtow, w systemach
radiowych moga wystgpowac inne jednostki spelniajace okreslone funkcje w sieci.

Warstwa fizyczna (PHY) realizuje tacze radiowe pomiedzy urzadzeniami, charakteryzujace si¢
okreslona przeptywnoscia ijakoscia. W jednym systemie mozna zdefiniowaé roézne wersje
warstwy fizycznej obslugiwane przez te same protokoty warstw wyzszych.

Warstwa dostepu do medium (MAC) steruje fizycznym laczem radiowym, nadzoruje jakos¢
facza i przenosi strumien danych do tacza radiowego. Pomigdzy warstwami PHY 1 MAC
moze wystgpowac fizyczna wspotzaleznose.

Warstwa sterowania dostgpem do tacza (LAC) wykonuje podstawowe funkcje konieczne do
zestawienia, utrzymania iuwolnienia lacza logicznego. Ta warstwa moze by¢ wspdlna dla
wszystkich interfejsow radiowych urzadzenia. O ile to mozliwe nie powinna skfadaé sig
z funkcji zaleznych od transmisji radiowe;.

W niniejszym opracowaniu skoncentrowano si¢ na opisach warstwy fizycznej systemow
radiowych zaliczanych do trzeciej i nowszych generacji.

2. Systemy komoérkowe 3G

2.1. Wprowadzenie

Prace rozpoznawcze dotyczace systemow radiokomunikacji ruchomej, nazywanych obecnie
systemami trzeciej generacji (3G), rozpocz¢to w Europie w I potowie lat osiemdziesiatych,
tzn. w okresie, gdy komercyjnie uzytkowano wylacznie radiotelefoniczne sieci systemow
analogowych, a pierwsze sieci systemoéw cyfrowych (2G) byly we wstepnej fazie
opracowania. W tym czasie réwniez w ramach ITU utworzono program dotyczacy przyszto-
sciowego, publicznego systemu telekomunikacji ladowej, nazwanego Future Public Land
Mobile Telecommunications System, FPLMTS. Pbdzniej nazwe t¢ zmieniono na IMT-2000,
- latwiejsza do zapamigtania i1 kojarzaca si¢ zarowno z przewidywanym czasem wdrozenia
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systemu ok.2000r. 1 z zakresami czegstotliwosci ok. 2000 MHz zarezerwowanymi dla
wdrozenia systemu. W koncepcji sieci IMT-2000 wyr6zniono dwa podsystemy [3]:

— satelitarny, dla komunikacji radiowej o zasiggu globalnym:;

— radiokomunikacji ruchomej ladowej, realizowany przez sieci ztozone z makro, mikro oraz
piko komorek, budowanych odpowiednio na obszarach wiejskich 1 podmiejskich,
miejskich oraz wewnatrz budynkow.

W ITU dla systemu IMT-2000 w skali $wiatowej rezerwowano dwa zakresy czestotliwosci:
1885 + 2025 MHz oraz 2110+ 2200 MHz, przy czym zakresy 1980 +2010 MHz oraz
2170 +2200 MHz (razem 60 MHz) przeznaczono dla lacznos$ci satelitarnej, a pozostate
170 MHz dla ruchomej tacznos$ci ladowej, por. rys. 2.

W Europie, ze wzgledu na istniejace wczesniej rezerwacje, m.in. dla systemu DECT, przyj¢to
nastgpujace ustalenia odno$nie wykorzystania czgstotliwosci radiowych dla IMT-2000:

— zakresy czestotliwosci 1900-1980 MHz, 2010-2025 MHz, 2110-2170 MHz przeznaczono
dla systemow naziemnych;

— zakresy czestotliwosci 1980-2010 MHz, 2170-2200 MHz przeznaczono dla systemow

satelitarnych.
own o (=] (=] o 0 (=] o o
o O AN (<o} — AN ~— N~ o
o O (<2} (<2} (=] (=] - - N
~ ~ ~ ~ N (qV] AN AN N
| e | | |
| IMT2000 || ZAKRESY ™ yT2000
| | |
ZAKRESY
DCS | DECT UMTS UMTS
| | CEPT | ‘
LEGENDA:

SYSTEMY

NAZIEMNE

SYSTEMY

SATELITARNE

Rys. 2: Poréwnanie rezerwacji czestotliwosci dla systemow 3G,
wg zalecen ITU z przyjetymi w Europie (CEPT) dla systemu UMTS

Przy czym zakres czgstotliwosci 1920 + 1980 MHz z zakresem czgstotliwosci 2110 +2170 MHz
stanowia par¢ dupleksowa, przeznaczona do wykorzystania w trybie FDD.

Zakresy czestotliwosci 1900 ~ 1920 MHz 1 2010 +2025 MHz sa pasmami pojedynczymi
przeznaczonymi do wykorzystania w trybie TDD.

Obecnie w Europie rozwazane sa mozliwosci pozyskania nowych kanaldow w zakresie
czestotliwoscei ok. 2,5 +2,7 GHz.

Sformutowane przez ITU wymagania odnos$nie projektow techniki transmisji radiowej (Radio
Transmission Technology, RTT) do stosowania IMT-2000 dotyczyly m.in. oferowanej
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szybkosci transmisji danych. Przyjeto, ze system IMT-2000 powinien zapewnia¢ nastepujace
szybkos$ci transmisji:

144 kbit/s na obszarach makro komorek, na otwartym powietrzu, na obszarach niezurba-
nizowanych, w tym do terminali w pojazdach jadacych z szybkoscia wigksza niz 120 km/h;

384 kbit/s na obszarach makro i mikro komorek, wewnatrz pomieszczen i na otwartym
powietrzu, w tym do terminali uzywanych przez pieszych i w pojazdach o szybkosci do
100 km/h;

do 2 Mbit/s na obszarach mikro i piko komoérek i/lub w sieciach lokalnych, wewnatrz
pomieszczen oraz na zewnatrz w niewielkiej odlegltosci od budynkow.

Plany ITU polegajace na zdefiniowaniu jednego globalnego standardu IMT-2000 nie
powiodly si¢ ze wzgledu na sprzeczno$ci interesOw organizacji normalizacyjnych
reprezentujacych rozne regiony $wiata. Ostatecznie w 1998 r. uznano, ze wymagania
postawione przez ITU spetia pie¢ projektow RTT [4, 5], sposrdd ktérych jako systemy 3G
obecnie rozwijane sa nastgpujace:

» IMT-DS (direct spread) —systemy z szerokopasmowym asynchronicznym dostgpem

kodowym W-CDMA (Wideband CDMA), w wersji z dupleksem w dziedzinie czgstotliwosci
(FDD), przeznaczonej do stosowania w tzw. "parowanych" podzakresach czgstotliwosci,
oraz w wersji z dupleksem w dziedzinie czasu (TDD), przeznaczonej do stosowania
w podzakresach czestotliwosci, w ktorych uzyskanie odstepu separujacego nadawanie
1 odbior w dziedzinie czgstotliwosci jest niemozliwe.

Systemy 3G nalezace do rodziny W-CDMA sa rozwijane przede wszystkim w Europie
(pod nazwa UMTS) i1 Japonii (pod nazwa FOMA). Specyfikacje techniczne tych
systemow opracowuje 1 publikuje stowarzyszenie 3GPP [www.3gpp.org/]. Jednym
z cztonkéw 3GPP jest Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych (ETSI). Dziatania
dotyczace promocji systemow W-CDMA sa takze wspierane przez UMTS Forum
[www.umts-forum.org/] zrzeszajace zainteresowanych producentdw i operatoréw sieci.

Obecnie okreslenie "specyfikacje 3GPP" (3GPP specifications) dotyczy wersji systemu
trzeciej generacji oraz wszystkich wersji GSM, w tym GPRS i EDGE. Takze okreslenia
UMTS, UTRAN 1 GERAN odnosza si¢ do sieci wykorzystujacych specyfikacje opracowane
w ramach 3GPP. Specyfikacje te sa nadal udoskonalane i poprawiane. Nowe edycje
poszczegdlnych dokumentéw moga pojawiac si¢ wiele razy w roku, 3GPP TR 23.882 [6].

IMT-MC (multi-carrier) —rodzina systemoéw z synchronicznym dostgpem kodowym
CDMA. Sa to systemy nalezace do rodziny cdma2000 (CDMA2000) rozwijane gtownie
w USA ", Korei, Japonii i Chinach.

Specyfikacje techniczne cdma2000 powstalty w drodze ewolucji systemu 2G zdefinio-
wanego w normie [S-95, a stosowanego pod nazwa handlowa cdmaOne. Specyfikacje te
opracowuje i1 publikuje stowarzyszenie 3GPP2 [www.3gpp2.org/]. Dzialania dotyczace
promocji tej rodziny systemOw radiowych sa takze wspierane przez stowarzyszenie
CDMA Development Group (CDG) [www.cdg.org/].

Okreslenie specyfikacje 3GPP2 (3GPP2 specifications) obejmuje wszystkie wersje
systemow CDMA2000, w tym 1xEV-DV, IXEV-DO.

c¢dma2000 jest nazwa handlowa nalezaca do Telecommunications Industry Association USA, uzywana dla
potwierdzenia zgodnosci ze specyfikacjami 3GPP2. W wielu innych publikacjach zamiennie jest stosowana
nazwa CDMA2000.
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» IMT-TC (time code) —systemy z synchronicznym dostgpem kodowym i z podzialem
czasowym TD-SCDMA (Time Division Synchronous CDMA), rozwijane przede wszystkim
w Chinach.

W systemach tej grupy transmisja dupleksowa jest zorganizowana w pojedynczym pasmie
czestotliwosci (TDD). Kanat fizyczny jest definiowany przez kombinacj¢ kodu i numeru
szczeliny czasowej. Zaklada si¢ mozliwo$¢ skojarzenia szczelin czasowych ramki
z przelaczaniem charakterystyk kierunkowych systemu antenowego stacji bazowe;.
Blizsze informacje sa publikowane pod adresem [www.tdscdma-forum.org/en/].

TD-SCDMA umozliwia dynamiczny przydziat liczby szczelin czasowych przeznaczonych
do obstugi ruchu w gore 1 w dot, dzigki czemu efektywnie pracuje przy obciazeniu ruchem
asymetrycznym. Ze wzgledu na wykorzystywanie tego samego kanatu radiowego do
nadawania i odbioru stacja bazowa oszacowuje parametry kanatu na podstawie jakoS$ci
odbieranego sygnatu.

We wszystkich ww. systemach 3G wykorzystuje si¢ rodzaje wielodostgpu stosowane
w systemach poprzedniej generacji: wielodostgp z podziatem kodowym (CDMA) lub
czasowym (TDMA), albo ich kombinacje. Zastosowania separacji przestrzennej (SDMA) sa
przedmiotem prac teoretycznych, ale w instalacjach komercyjnych adaptacyjne systemy
antenowe nie znalazly jak dotad szerszego zastosowania.

W kazdym z wymienionych systemow 3G mozna wyrozni¢ tzw. radiowa sie¢ dostepowa (Radio
Access Network, RAN), obstugujaca radiowe urzadzenia abonenckie, charakterystyczna dla
danego systemu radiowego oraz sie¢ szkieletowa (Core Network, CN), ktéra obejmuje
wszystkie elementy sieci konieczne do przelaczania ruchu isterowania ustugami dla
abonentow.

W przypadku systeméw z rodziny UMTS [7] integralna czesécia specyfikacji systemu jest
roaming do sieci 2G (GSM / GPRS). Zatem sie¢ dostgpowa 3GPP sktada si¢ w rzeczywistosci
z dwoch segmentoéw: sieci stacji bazowych GSM /GPRS z wielodostgpem TDMA oraz sieci
stacji bazowych 3G, zwanych w specyfikacji "weztami B" (node B), z wielodostgpem CDMA.
W konsekwencji sie¢ szkieletowa 3GPP sktada si¢ z "klasycznej" infrastruktury GSM
z komutacja taczy, wykorzystywanej glownie do realizacji potaczen telefonicznych GSM,
powiazanej z siecia pakietowa obstugujaca GPRS i ruch sieci 3G.

Systemy z rodziny CDMA2000 powstaly droga ewolucji systemu 2G z zachowaniem
kompatybilno$ci wstecz. Totez wdrazanie tych systemow jest o tyle prostsze, ze po wymianie
infrastruktury sieci na realizujaca uslugi 3G terminale poprzedniej generacji sa nadal
obslugiwane.

Uwaga. W systemach, ktorych dotyczy niniejsze opracowanie, uzytkownicy sieci radiowe;j
moga wykorzystywac nastgpujace rodzaje dostepu:

e Stacjonarny (fixed), gdy korzystanie z ustug sieci nie jest mozliwe w wigcej niz
jednym miejscu, np. urzadzenie abonenckie wymaga dotaczania anteny
zewngetrznej zapewniajacej bezposrednia widocznos¢ anteny stacji bazowe;.

e Nomadyczny (nomadic), ktéry polega na korzystaniu z uslug sieci za pomoca
urzadzenia, ktoére w czasie uzywania jest nieruchome, ale moze by¢ tatwo prze-
niesione i uzywane w innym miejscu, np. komputer klasy laptop z wbudowanym
modutem radiowym.

e Ruchomy, dotyczacy tylko urzadzen przenos$nych (portable), umozliwiajacy
korzystanie z ustug sieci za pomoca urzadzenia przemieszczajacego si¢ z szybkoscia
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pieszego. Nie wymaga si¢ przenoszenia ruchu do innej stacji bazowej / punktu
dostepu bez chwilowej przerwy komunikacji (seamless handoff).

e Ruchomy, dotyczacy urzadzen w pojazdach (mobile), umozliwiajacy korzystanie
z ustug sieci za pomoca urzadzenia przemieszczajacego si¢ z szybkoscia 120 km/h.
Zapewnia bezprzerwowy handoff (seamless handoff).

Dostep radiowy moze mie¢ charakter:

— lokalny (local access), realizowany za pomoca systemu bliskiego zasiggu,
zwykle w odlegltosci do 100 m od punktu dostepu (stacji bazowej);

— rozlegly (remote access), zwykle o zasiggu nie wigkszym niz do 10 km, czesto
nazywany "ostatnig mila".

Urzadzenia abonenckie (User Equipment, UE) systemow 3G sa zwykle wykonane jako:

— klasyczny terminal telekomunikacyjny — telefon komorkowy;

— dwusystemowy terminal, automatycznie wybierajacy sie¢ systemu 2G lub 3G, zaleznie od
istniejacego pokrycia radiowego i wymaganej ustugi,

— terminal multimedialny, o wzbogaconych funkcjach w poréwnaniu z ww. — jest to zwykle
kombinacja telefonu i komputera klasy palmtop (PDA);

— terminale specjalne — tego rodzaju terminal nie musi by¢ telefonem 1 jest zintegrowany
z innym urzadzeniem, np. komputerem lub konsola do gier.

2.2. Systemy 3GPP

Radiowe systemy telekomunikacyjne, ktérych specyfikacje opracowuje 3GPP, sktadaja si¢
z sieci szkieletowej (Core Network, CN) i radiowej sieci dostgpowej (Radio Access Network,
RAN), ktéra moze by¢ albo siecia GERAN (GSM EDGE Radio Access Network), albo siecia
UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network), albo obiema. Sieci szkieletowe 3GPP
powstaly droga ewolucji architektury sieci szkieletowej GSM z protokodtem MAP.

Jak wspomniano wcze$niej specyfikacje radiowej sieci dostgpowe] opracowywane przez
3GPP dotycza:

e dwdch wersji radiowego systemu dostgpowego (UTRA):
— UTRA FDD - z dupleksem realizowanym w dziedzinie cz¢stotliwosci,
— UTRA TDD - z dupleksem realizowanym w dziedzinie czasu;

e GSM 1 technik wywodzacych si¢ bezposrednio z tego systemu, takich jak: GPRS
(General Packet Radio Service) 1 EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution).

Specyfikacje 3G 1 powiazane z nimi zmiany specyfikacji GSM sa opracowywane etapowo
[8]. Pierwsza kompletna edycja specyfikacji systemu 3G byta "3GPP Release 1999" pod
wzgledem funkcjonalnym zamrozona w grudniu 1999r. Obejmowata m.in. definicje
interfejsow radiowych w trybach FDD i TDD, z ciagiem rozpraszajacym 3,84 Mcps’*, sie¢
szkieletowa wzorowana na sieci szkieletowej GSM, USIM, kodek mowy AMR i wiele ustug,
w tym wiadomos$ci multimedialne (Multimedia Messaging Service, MMS) 1 ustugi lokalizacji
(Location Services, LCS).

W specyfikacji Release 4 (pod wzgledem funkcjonalnym zamrozonej w marcu 2001 r.)
wprowadzono m.in. [P w warstwie transportowej sieci szkieletowej 1 ustugi strumieniowe.
W specyfikacji Release 5 (pod wzgledem funkcjonalnym zamrozonej w czerwcu 2002 r.)
zdefiniowano m.in. multimedialny podsystem IP (IP Multimedia Subsystem, IMS), transport

Megachips per second
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IP w radiowej sieci dostgpowej (UTRAN), szybki pakietowy dostep w taczu w dot —do
urzadzen abonenckich (High Speed Downlink Packet Access, HSDPA). W specyfikacji
Release 6 zdefiniowano m.in. uslugi rozsylania /rozglaszania multimediow (Multimedia
Broadcast / Multicast Service, MBMS), a takze zdefiniowano zasady wspotpracy pomigdzy
UMTS a radiowymi sieciami lokalnymi (Wireless LAN / UMTS Interworking).

Wg planu prac 3GPP najblizsze cele rozwoju tej rodziny systemow radiowych to:
optymalizacja architektury radiowej sieci dostgpowej, poprawa wilasciwosci urzadzen
abonenckich, usprawnienie wlasciwosci transmisji radiowej, polegajace na zwigkszaniu
efektywnosci wykorzystania widma, poprawie pokrycia, optymalizacji protokétow radiowych
dla skrocenia zwloki w radiowej sieci dostgpowe;.

Usprawnienie wlasciwosci transmisji radiowej ma na celu zmniejszenie kosztéw dostarczania
ustug. Doskonalym przyktadem lepszego wykorzystania pasma czgstotliwosci radiowych jest
HSDPA. W perspektywie zaktada si¢ wykorzystanie technik multiplikacji anten zaréwno po
stronie stacji bazowej (node B), jak i po stronie urzadzen abonenckich (UE) —nadawanie
wielu strumieni 1 stosowanie odbioru zbiorczego (multi-streaming and diversity).

Jednym z perspektywicznych celow jest takze harmonizacja ustug multimedialnych pomigdzy
systemami 3GPP 1 3GPP2.

2.3. GSM/GPRS i EDGE

Jak wspomniano specyfikacje 3GPP obejmuja réwniez systemy, ktore ewoluowaty z GSM,
ktore nie maja wszystkich atrybutéw systemu 3G, natomiast cz¢sto sa zaliczane do generacji
2,5G.

2.3.1. GPRS

GPRS (General Packet Radio Services) jest technika transmisji pakietowej opracowana
w ramach specyfikacji GSM w celu zapewnienia uzytkownikom urzadzen ruchomych dostepu
do sieci wykorzystujacych protokoty X.25 oraz IP, w tym do Internetu. Komunikacja GPRS
odbywa si¢ w trybie bezpotaczeniowym. Terminal uzytkownika moze by¢ skojarzony z siecia
nie pobierajac i nie wysylajac danych, a zasoby sieci sa mu przydzielane tylko na czas
przekazu danych.

W specyfikacji GSM/GPRS [11] zdefiniowano cztery schematy kodowania (Coding Scheme,
CS) danych, tab. 1, rozniace si¢ stopniem zabezpieczenia transmisji w kanale radiowym,
umozliwiajace w odniesieniu do pojedynczej szczeliny czasowej uzyskiwanie nastgpujacych
szybkosci transmisji:

Tab. 1: Schematy kodowania systemu GPRS

Schemat kodowania Przeptywnosé [IE) istz/g]zelinq czasowa
CS-1 9,05
CS-2 13,4
CS-3 15,6
CS-4 21,4

Uwaga. Kodowanie CS-4 nie wprowadza bitow nadmiarowych.

Aktualnie ustugi transmisji GPRS oferuje wigkszo$¢ operatoréw europejskich sieci GSM,
jednakze faktycznie osiagalne szybkosci transmisji sa mniejsze od szybkosci maksymalnych
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(171,2 kbit/s dla nadawania i1dla odbioru) zdefiniowanych w specyfikacji systemu
GSM/GPRS dla o$miu szczelin czasowych. Ograniczenia wystgpuja zardwno po stronie sieci
ze wzgledu na:

— obciazenie sieci i priorytet dla transmisji glosu w trybie z komutacja kanatéw,

— liczbg szczelin czasowych stacji bazowych udostgpnianych dla transmisji pakietowe]
GPRS w laczu w dot i w taczu w gore,

— pominigcie opcji CS-3 1 CS-4 w ofercie handlowej ustugi GPRS (w sieciach
obstugujacych GPRS obowiazkowy jest tylko schemat CS-1),

jak tez po stronie terminali:

— dostgpne na rynku terminale GSM z ustuga GPRS moga odbiera¢ do czterech i nadawaé
w jednej lub dwoch szczelinach czasowych.

Tzn. w najkorzystniejszym przypadku szybko$¢ przesylania danych do terminala moze
osiaga¢ potowe, a szybko$¢ transmisji danych zterminala jedna czwarta teoretycznej
maksymalnej szybkosci dla okreslonego schematu kodowania. Jezeli przyjac, ze w praktyce
stosowane sa schematy CS-1 1 CS-2, to rzeczywista maksymalna szybkos¢ oferowana dla
uzytkownika nie przekracza 53,6 kbit/s w taczu w dot 1 26,8 kbit/s w gorg. Wartosci Srednie
dla pojedynczego uzytkownika sa mniejsze. W przypadku wystapienia btedu retransmisja
odbywa si¢ z wykorzystaniem tego samego schematu kodowania.

2.3.2. EDGE (EGPRS)

W specyfikacji systemu GSM fazy 2+, oprocz modulacji GMSK stosowanej w systemie
"klasycznym", w celu zwigkszenia szybkosci transmisji danych zaprojektowano wersj¢
systemu z modulacja 8-PSK. Zmiana modulacji z dwuwarto$§ciowej GMSK na o$mio-
wartosciowa 8-PSK pozwala, przy tej samej szybkosci modulacji 270 ksym/s/ *, zamiast
przeptywnosci bitowej 270 kbit/s uzyskaé 810 kbit/s, co przeklada si¢ odpowiednio na blisko
trzykrotne zwigkszenie szybkosci transmisji danych uzytkownika (do maksimum 473,6 kbit/s
w przypadku wykorzystywania o$miu szczelin czasowych). Transmisja realizowana
w systemie GSM z modulacja 8-PSK jest znana pod nazwe¢ EDGE. W przypadku transmisji
pakietowej jest nazywana EGPRS.

Dla EGPRS zdefiniowano dziewig¢¢ schematéw modulacji i kodowania, tab. 2: MCS1, MCS2,
MCS3, MCS4 (modulacja GMSK) i MCSS5, MCS6, MCS7, MCS8, MCS9 (modulacja
8-PSK). Wigkszy numer oznacza wigksza szybko$¢ transmisji danych, lecz stabsze
zabezpieczenie kodowe. W zaleznosci od jakosci lacza radiowego (przede wszystkim
odleglo$ci terminala od stacji bazowej 1 zakldcen wspdlnokanatlowych), system wykorzystuje
z odpowiednim zabezpieczeniem kodowym, albo modulacj¢ 8-PSK, albo modulacje GMSK.

Nalezy pamigta¢, ze modulacja 8-PSK jest bardziej podatna na zaktocenia niz GMSK. Z tego
powodu adaptacyjny protokét systemu EDGE przewiduje zmiang schematu modulacji
i kodowania, tab. 2, w taki sposob aby dopasowaé parametry transmisji do stosunku mocy
sygnatu uzytecznego do zaktocen (C/I). Np. wg specyfikacji GSM [ETSI TS 151 010-1]
w pasmie 900 MHz wymagana statyczna czulo$¢ odbiornika GMSK dla schematu MCS-4
wynosi —101,5 dBm, wymagana statyczna czuto$¢ odbiornika 8-PSK dla schematu MCS-5
wynosi —98 dBm, a dla schematu MCS-9 wynosi tylko —86 dBm. Podczas transmisji EGPRS
mozliwe jest powtdrne przestanie btednie odebranego pakietu z wykorzystaniem schematu
kodowania o nizszym numerze.

kilo symboli na sekunde¢
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Tab. 2: Schematy modulacji i kodowania systemu EGPRS (EDGE)

Schiell(lz)iitor?;;crlllil;acji Modulacja Przepltywnosc [IED istz/z]zelinq CZasowa
MCS-9 8-PSK 59,2
MCS-8 8-PSK 54,4
MCS-7 8-PSK 44.8
MCS-6 8-PSK 29,6
MCS-5 8-PSK 22,4
MCS-4 GMSK 17,6
MCS-3 GMSK 14,8
MCS-2 GMSK 11,2
MCS-1 GMSK 8,8

24. UMTS (W-CDMA)

W okresie tworzenia koncepcji UMTS [7, 11] zakladano, ze nowy system w kazdym
srodowisku powinien obstugiwaé potaczenia telefoniczne 1 zapewnia¢ ushugg przesylanie
danych w trybie pakietowym lub z komutacja obwoddéw. Minimalne wymagania dla ushugi
przenoszenia, sformutowane zaleznie od srodowiska, w ktorym znajduje si¢ stacja ruchoma,
podano w tab. 3.

Jako najwazniejsze wskazniki jakosci ustug (QoS) w UMTS zdefiniowano:
« maksymalna szybko$¢ transmisji, kbit/s,
« gwarantowang szybkos$¢ transmisji, kbit/s,
« dopuszczalne opdznienie przesytu, ms,
« mozliwos¢ negocjacji klasy QoS.

Pod wzgledem dopuszczalnego opdznienia w specyfikacji systemu wyrdzniono nastgpujace
klasy ustug:

. konwersacja (conversational class), np. rozmowa,

« strumien (streaming class), np. strumieniowe wideo (streaming video);
. interakcyjna (interactive class), np. przegladarka internetowa,

« wtle (background), np. tadowanie e-mail w tle.

Pierwsza kompletna edycja specyfikacji UMTS zostala w 3GPP nazwana Release 99.
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Tab. 3: Minimalne wymagania dotyczace transmisji w UMTS [7]

W czasie rzeczywistym Nie czasie rzeczywistym
/ opdZnienie stale / op6Znienie zmienne
Srodowisko Maksymalna BER / Maksymalne Maksymalna BER / Maksymalne
pracy szybkos$¢ transmisji| opdZnienie transferu [szybko$¢ transmisji| opéznienie transferu
Wiejskie, co najmniej BER 107+ 107; co najmniej BER =107 + 10,
na zewnatrz | 144 kbit/s, ) opodznienie 144 kbit/s, opodznienie 150 ms
pomieszczen, zglecgne ,3,84 kbl'F/ S, 120 + 300 ms zalecane 384 kbit/s |lub wicksze
szybkosé ziarnistos¢ 16 kbit/s Uwaga: 4 Uwaga: 2
terminala lub mniejsza
do 500 km/h  [Uwaga: 3
Uwagi: 1, 5
Migjskie / co najmniej BER 107 + 107; co najmniej BER =107+ 10°%;
podmicjskie |84 kbit/s, i op6znienie 384 kbit/s, op6znienie 150 ms
na zewnatrz ~ |Zalecane 5 12 kbit/s, |20 + 300 ms zalecane 512 kbit/s, |lub wicksze
pomieszczen, |Zlarnistosc 40 kbit/s Uwaga: 4 Uwaga: 2
szybko$é lub mniejsza
terminala Uwaga: 3
do 120 km/h
Wewnatrz 2 Mbit/s, BER 107+ 107; 2 Mbit/s BER =10"+10%;
pomieszczen  |ziarnisto$¢ 200 kbit/s|opdznienie opo6znienie 150 ms
/ na zewnatrz |lub mniejsza 20 +300 ms lub wigksze
w matej Uwaga: 3 Uwaga: 4 Uwaga: 2
odlegtosci od
budynku,
szybkos¢
terminala
do 10 km/h
Uwaga 1: Szybko$¢ maksymalng 500 km/h, ktéra powinien obstugiwa¢ UTRA w $rodowisku wiejskim,
na zewnatrz pomieszczen ustalono, aby zapewni¢ ustugi w szybkich pojazdach, np.
pociagach. Nie oznacza to, ze jest to warto$¢ typowa dla tego srodowiska.
Uwaga 2: Maksymalne opdznienie transferu zaleca si¢ odnosi¢ jako docelowe dla 95% danych.
Uwaga 3: Wstepne oszacowanie proponowanej ziarnistosci.
Uwaga 4: Prawdopodobnie jest mozliwy kompromis miedzy BER i op6znieniem.
Uwaga 5: Oceniajac parametry radiowe, w srodowisku wiejskim, na zewnatrz pomieszczen, skupié

[12]:

uwagg na typowych szybkosciach do 250 km/h.

W warstwie fizycznej (PHY) sa realizowane: korekcja btedow (FEC), dopasowanie
szybkosci, przeplot i1 multipleksowanie kanatow transportowych, tworzenie kanatow
fizycznych, pomiar jakosci facza, sterowanie moca nadajnika, synchronizacja,
rozpraszanie widma, skrambling, modulacja i generacja sygnatu w kanatach radiowych.

W odniesieniu do pojedynczego kanatlu 15 kHz systemowy zysk przetwarzania, wynikajacy
z rozpraszania widma za pomoca ciagu 3,84 Mcps, wynosi: 3840/15 =256 czyli 24 dB.

W warstwie tacza danych wyréznia si¢ podwarstwy: MAC (Medium Access Control),
RLC (Radio Link Control), PDCP (Packet Data Convergence Protocol) oraz BMC
(Broadcast/Multicast Control).

W warstwie tej sa tworzone kanaty logiczne w kanalach transportowych, nastgpuje
wstawianie lub odczyt identyfikacji UE, wybdr szybkosci i formatu transportu wg
biezacych potrzeb, ustalenie priorytetéw zadan transportowych, szyfrowanie danych
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(opcjonalnie), akceptacja blokéw danych lub zadanie powtérzenia w przypadku
wystapienia blgdéw, sterowanie przeptywem.

— W warstwie sieci wyrdznia si¢ platforme sterowania (Control, C-) 1 sterowania
uzytkownika (User, U-). PDCP oraz BMC istnieja tylko w platformie U-. Podwarstwa
RRC (Radio Resource Control) platformy sterowania styka si¢ z warstwami nizszymi.

Glowne zadania podwarstwy RRC to: rozsytanie informacji systemowych, ustanowienie
1 kasowanie potaczen, zarzadzanie potaczeniami, wybor komorki w trybie biernym (idle),
polecenia i ocena pomiaréw wykonanych w warstwie fizycznej.

Warstwa fizyczna UMTS ma dwa interfejsy do warstw wyzszych. Pierwszy to interfejs do
podwarstwy MAC w warstwie lacza danych, stuzacy do wymiany blokow danych (dane
uzytkownika i sterowanie) w kanatach transportowych. Oprocz tego interfejs do warstwy
RRC. Za posrednictwem tego interfejsu RRC moze np. bezposrednio modyfikowaé parametry
kanatow kodowych, a warstwa fizyczna moze bezposrednio przekazywaé informacje o
aktualnej jakosci kanatu do RRC, aby RRC mogta podja¢ natychmiast odpowiednie dziatania,
gdy jakos¢ potaczenie spada.

RRC sterowanie L3
O (] (] Q
g E B _—
g 2 e
O (o] o |©
g B8 s |3
i 2 L2/PDCP
BMC L2/BMC
L2/RLC
: logiczne
—O- MAC L2/MAC
T I r r r Kanaly
I | | | I transportowe
40_ PHY L1

> - oznacza punkt dostgpu do ustugi

Rys. 3: Stos protokotéw UMTS

2.5. Ewolucja UMTS (W-CDMA)

Waznym usprawnieniem i uzupehlieniem istniejacych sieci UMTS 3GPP Release 99 jest
zdefiniowanie technik szybkiego dostgpu pakietowego (High Speed Packet Access, HSPA).
HSPA jest okresleniem przyjetym przez UMTS Forum, a odnoszacym si¢ do modyfikacji
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interfejsu radiowego systemu 3GPP zdefiniowanych w specyfikacjach 3GPP Release 5
i Release 6, dotyczacych:

— HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), nowego interfejsu tacza radiowego w dot
(w kierunku terminali uzytkownikow koncowych),

oraz

— HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), nowego interfejsu tacza radiowego w gore
(w kierunku stacji bazowych),

a takze do usprawnionego dedykowanego kanatu (Enhanced Dedicated Channel, E-DCH).

HSDPA oraz HSUPA sa stosowane w kanale radiowym o szerokosci 5 MHz systemu
zdefiniowanego w 3GPP Release 99. Usprawnienia te dotycza wylacznie radiowej sieci
dostgpowej. Nie ma potrzeby wprowadzenia zmian w sieci szkieletowej, innych niz
zwigkszenie pojemnosci do granicy koniecznej ze wzgledu na potrzebg obstugi zwigkszonego
ruchu.

2.51. HSDPA
HSDPA wprowadza nowe elementy do radiowej sieci dostgpowe;:
— nowy wspolny kanat (High Speed Downlink Shared Channel, HS-DSCH), ktéry moze
by¢ jednoczes$nie wykorzystywany przez wielu uzytkownikow;
— stosowanie skroconego do 2 ms (Transmission Time Interval, TTI), ktory umozliwia
wigksze szybkosci transmisji w warstwie fizyczne;j;

— uzycie szybszego szeregowania danych;

— zastosowanie szybkiej retransmisji w oparciu o technik¢ Hybrid Automatic Response
Request (HARQ);

— stosowanie adaptacyjnych metod modulacji i kodowania (Adaptive Modulation and
Coding).

HS-DSCH jest wspotuzytkowanym kanatem skfadajacym si¢ z maksimum 15 kanatow
kodowych CDMA o wspotczynniku rozpraszania 16 (SF = 16). Wszystkie te kanaly moga by¢
w czasie TTI przydzielane jednemu uzytkownikowi, albo rozdzielane pomigdzy kilku
uzytkownikow. W HSDPA nie ma sterowania moca nadajnika, natomiast modulacja,
kodowanie i liczba kodéw sa zmienne w celu adaptacji do warunkéw kanatu radiowego.

Podstawowe parametry interfejsu radiowego HSDPA sa nastgpujace:

— Pasmo kanatu radiowego: 5 MHz (jak w UMTS Release 1999);
— Modulacja: 16-QAM (to 4 bity na symbol modulacji);
— Szybkos$¢ ciagu rozpraszajacego: 3,84 Mchip/s (jak UMTS);
—  Wspotczynnik rozproszenia: SF = 16;
— Pojedynczy kod SF: 3840 / 16 = 240 ksymboli/s albo 960 kbit/s;
—  Cztery kody SF: 3,84 Mbit/s;
— Osiem kodow SF: 7,68 Mbit/s;
— 15 kodow SF = 14,4 Mbit/s.
Zastosowanie TTI o czasie 2 ms, w porownaniu z czasem od 10 ms do 80 ms w UMTS

oznacza, ze system szybciej reaguje na zmiany warunkow w kanale radiowym lub zlecenia
uzytkownika i szybciej przydziela pojemnos$¢ kanatu dla uzytkownika.
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Szybsze szeregowanie oznacza przystosowanie systemu do zmiennych warunkéw radiowych,
a stacja bazowa w krotkim czasie moze przydziela¢ dla danego uzytkownika najwigksza
mozliwa pojemnos¢, czyli uzytkownik moze otrzymac tyle danych na ile pozwalaja warunki
radiowe.

Szybka adaptacja do warunkow tacza (AMC) oznacza, ze formaty modulacji i kodowania
moga by¢ zmieniane zgodnie ze zmianami warunkéw w kanale, skutkujac wigkszymi
szybkos$ciami dla uzytkownikow znajdujacych si¢ w korzystnych warunkach radiowych.

W UMTS Release 99 stosowano tylko modulacj¢ QPSK. Jezeli warunki tacza na to pozwalaja
w HSDPA mozliwe jest stosowanie modulacji 16-QAM 1 zwigkszenie tym sposobem
szybkosci transmisji.

Zadanie szybkiej retransmisji (H-ARQ) umozliwia powtarzanie btednych pakietéw w obrebie
okna 10 ms, wskutek czego przepustowos$¢ tacza pozostaje duza. Poza tym w HSDPA
przesunigto realizacj¢ ARQ do stacji bazowej, natomiast w systemie wg specyfikacji
Release 99 proces ten zrealizowal sterownik (RNC).

Tab. 4: Typowe przeptywnosci w systemie HSDPA

Modalacia | 0 | dami | 10 kodami | 21 kodami
QPSK 1/4 600 kbit/s 1,2 Mbit/s 1,8 Mbit/s
2/4 1,2 Mbit/s 2,4 Mbit/s 3,6 Mbit/s
3/4 1,8 Mbit/s 3,6 Mbit/s 5,4 Mbit/s
16-QAM 2/4 2,4 Mbit/s 4,8 Mbit/s 7,2 Mbit/s
3/4 3,6 Mbit/s 7,2 Mbit/s 10,7 Mbit/s
4/4 4,8 Mbit/s 9,6 Mbit/s 14,4 Mbit/s

Wdrozenie HSDPA wymaga zastosowania nowych terminali, ktéore powinny obslugiwaé
réwniez interfejs radiowy zgodny z Release 99. Pierwsze terminale powinny by¢ kartami PC
o szybkos$ci maksymalnej 1,8 Mbit/s (kategoria 12) 1 3,6 Mbit/s (kategoria 6), tab. 5. HSDPA
kategorii 10 teoretycznie umozliwia uzyskanie szybko$ci transmisji do 14,4 Mbit/s na
uzytkownika.
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Tab. 5: Charakterystyki modulacji i kodowania w systemie HSDPA

Kategorie | Maksymalna liczba | Minimalny Modulacja Maksymalna
HS-DSCH | odbieranych kodéw odstep szybkos¢
HS-DSCH migdzy TTI transmisji
Kategoria 1 5 3 QPSK & 16-QAM 1,2 Mbit/s
Kategoria 2 5 3 QPSK & 16-QAM 1,2 Mbit/s
Kategoria 3 5 2 QPSK & 16-QAM 1,8 Mbit/s
Kategoria 4 5 2 QPSK & 16-QAM 1,8 Mbit/s
Kategoria 5 5 1 QPSK & 16-QAM 3,6 Mbit/s
Kategoria 6 5 1 QPSK & 16-QAM 3,6 Mbit/s
Kategoria 7 10 1 QPSK & 16-QAM 7,3 Mbit/s
Kategoria 8 10 1 QPSK & 16-QAM 7,3 Mbit/s

Kategoria 9 15 1 QPSK & 16-QAM 10,2 Mbit/s

Kategoria 10 15 1 QPSK & 16-QAM 14,4 Mbit/s
Kategoria 11 5 2 tylko QPSK 900 kbit/s
Kategoria 12 5 1 tylko QPSK 1,8 Mbit/s

2.5.2.

HSUPA

HSUPA definiuje nowy interfejs radiowy tacza w kierunku stacji bazowe;.

Celem ogodlnym jest uzyskanie pokrycia, przeptywnosci i redukcja zwloki w kanatach
transportowych. Specyfikacj¢ t¢ zdefiniowano w potowie 2005 r. (Release 6). Wprowadzono
pojecie E-DCH dedykowanych kanatow, zardwno dla sygnalizacji, jak 1 obstugi ruchu.

Podobnie jak w HSDPA wprowadzono szybki protokdt retransmisji Hybrid ARQ dla
poprawiania btedéw warstwy fizyczne;.

Teoretycznie maksymalna fizyczna przeptywno$¢ wynosi 5,5 Mbit/s, co pozwala uzyskac do
4 Mbit/s w warstwie aplikacji, tab. 6.

Wdrozenie HSUPA takze begdzie wymaga¢ wprowadzenia nowych terminali. Urzadzenia
powinny by¢ dostepne w 2006 r.

Tab. 6: Charakterystyki modulacji i kodowania w systemie HSUPA

Kategoria | Maksymalna | Minimalny Obstuga 10 ms Maksymalna liczba Maksymalna liczba
E-DCH liczba wspotczynnik 12ms TTI bitow E-DCH blokow | bitow E-DCH blokow
nadawanych | rozpraszania E-DCH transportowych transportowych
kodow nadawanych nadawanych
E-DCH w obrgbie 10 ms w obrgbie 2 ms
E-DCH TTI E-DCH TTI
Kategoria 1 1 SF4 tylko 10 ms 7296 -
Kategoria 2 2 SF4 10 ms oraz 2 ms 14592 2919
Kategoria 3 2 SF4 tylko 10 ms 14592 -
Kategoria 4 2 SF2 10 ms oraz 2 ms 20000 5837
Kategoria 5 2 SF2 tylko 10 ms 20000 -
Kategoria 6 4 SF2 10 ms oraz 2 ms 20000 11520
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2.5.3. Podsumowanie informacji o technikach 3GPP

W tab. 7 zestawiono mozliwosci réznych technik transmisji danych wywodzacych si¢ ze
specyfikacji GSM 1 UMTS.

Tab. 7: Poréwnanie mozliwos$ci transmisji danych systemow 3GPP

System / Maksymalna | Srednia przeptywnos¢ | Pojemnos¢ sieci Inne cechy
szerokos$¢ kanatu teoretyczna na uzytkownika przy
radiowego szybkos$¢ w sieci | przesylaniu plikow
(do terminala) do terminala

GPRS /200kHz |171,2 kbit/s 30 + 40 kbit/s

EDGE (EGPRS) |473,6 kbit/s 100 + 130 kbit/s 2,5 do 3 razy kompatybilna wstecz

/200 kHz wigksza niz GPRS |z GPRS

UMTS 384 kbit/s 220 + 320 kbit/s wigksza niz EDGE | jednoczesénie glos i dane,

(W-CDMA) 2 Mbit/s dla aplikacji QoS, wzmocnione

Release 1999 wymagajacych bezpieczenstwo,

/5 MHz szerokiego pasma | multimedia i redukcja
zwloki

UMTS HSDPA | 14,4 Mbit/s 550 + 1100 kbit/s 2,5 do 3,5 razy kompatybilna wstecz

Release 5 uzyskiwanej przez |z W-CDMA

/5 MHz W-CDMA

UMTS HSUPA  |j.w. j-w. j-w. zwigkszenie szybkosSci

Release 6 acza do stacji bazowe;j

/5 MHz do maks. 5,5 Mbit/s,
srednio 4 Mbit/s

Nalezy zauwazy¢, ze maksymalng szybkos$¢ tacza "w dot" 14,4 Mbit/s uzyskuje si¢ stosujac
modulacj¢ 16-QAM i wykorzystujac 15 kodéw. Wdrozenie HSDPA umozliwia uzyskiwanie
szybkosci transmisji niedostepnej w zadnym innym systemie ruchomym o porownywalnym
zasiggu.

Istotng cecha systemu transmisji danych, zwtaszcza dla zastosowan multimedialnych, jest
zwloka (latency). Na rys. 4 poroOwnano szacunkowe wartosci tego parametru dla réznych
omowionych wyzej technik transmisji danych.
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Rys. 4: Zwtoka w systemach GPRS, EDGE (Release 1999), EDGE (Release 4),
W-CDMA (Release 1999) 1 HSDPA
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Na rys.5 pokazano efektywno$¢ wykorzystania widma czestotliwosci radiowych
w systemach EDGE, W-CDMA, HSDPA. Warto zauwazy¢, ze przy wymaganych
szybkosciach mniejszych niz 100 kbit/s system EDGE (4 szczeliny aktywne) jest bardziej
efektywny niz W-CDMA.
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Rys. 5: Efektywno$¢ wykorzystania widma czgstotliwosci

Rys.4 1 rys.5 pokazuja, w jakim stopniu HSDPA zwigksza przeptywnos¢ tacza
a minimalizuje op6znienia. Z punktu widzenia uzytkownikéw oznacza to lepsze wskazniki
wydajnosci sieci, wigcej 1 szybsze aplikacje.

HSDPA, zwlaszcza

stosowana jednoczesnie z HSUPA, jest technika, ktéra umozliwia

zbudowanie najszybszej 1 najbardziej pojemnej radiowej ruchomej sieci dostgpowe;.
Maksymalna szybko$¢ transmisji HSDPA, odniesiona do tej samej szerokosci pasma, jest
prawie dwa razy wigksza niz konkurencyjnego systemu cdma2000 1xDO, por. punkt 2.6. Te

cechy predysponuja

instalacje HSDPA w tzw. "hotspot" — miejscach skupiajacych wielu

uzytkownikéw o duzych wymaganiach w zakresie transmisji danych.

Przepiywnosé [Mhit's]

Teaoralyczna przephywnost w pagmle 5 MHz

I

Rys. 6:

EQGE UMTS RS0 UMTS HSOPA CDMA DO CDMA DV

Teoretyczna przeptywnos$¢ w odniesieniu do pasma 5 MHz

Dalsze projektowane usprawnienia UMTS zmierzaja do stosowania w urzadzeniach
ruchomych dwoch toréw odbioru zbiorczego.
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Kolejnym rozwazanym usprawnieniem jest multiplikacja wejs¢ 1 wyjs¢  (MIMO)
wprowadzana w specyfikacji 3GPP Release 6. W systemie MIMO wyposazonym w M torow
nadawczych kazdy kod rozpraszajacy moze by¢ wykorzystany M razy. Na skutek tego system
MIMO ma wigksza pojemnos¢ niz system z jednym torem nadawczym. Symulacje wskazuja,
ze zastosowanie MIMO pozwoli zwigkszy¢ szybkos¢ tacza w dot do 21,6 Mbit/s.

2.5.4. Kierunki rozwoju

W sumie zastosowanie HSPA (HSDPA i HSUPA) przynosi korzys$ci dla uzytkownikéw i dla
operatora sieci:

— zwigkszenie szybkosci dla aplikacji uzytkownikéw koncowych,
— usprawnienie interaktywnosci dla aplikacji uzytkownikow koncowych,
— zwigkszenie pojemnosci sieci operatora.

Sieci UMTS zbudowane w oparciu o systemy zgodne ze specyfikacja Release 99 oferuja
szybko$¢ maksymalng 384 kbit/s. Zastosowanie HSDPA pozwoli na oferowanie szybkosci do
14,4 Mbit/s. Tlu uzytkownikéw bedzie moglo skorzystac z tej przeptywnosci bedzie zalezato
od sieci, warunkow radiowych i rodzaju terminala. Rozsadna propozycja jest przyjecie
scenariusza z wigksza liczba terminali kategorii 6 HSDPA (maks. 3,6 Mbit/s), co 1 tak
oznacza 10-krotne zwigkszenie szybko$ci w poréwnaniu z oferowana obecnie.

Ta szybko$¢ pozwoli na wprowadzenie nowych aplikacji, takich jak wysokiej jakosci
strumieniowe wideo, szybsze tadowanie plikow muzycznych i innych tresci rozrywkowych.

Uwaga. Nalezy zauwazyC, ze szybkos¢ 14,4 Mbit/s jest uzyskiwana przy wykorzystaniu
wszystkich 15 kodow CDMA, modulacji 16-QAM i kodowaniu 4/4. Urzadzenia
wykorzystujace 5 kodow oferuja szybkos¢ 3,6 Mbit/s.

Innym istotnym skutkiem wprowadzenia HSPA (HSDPA i HSUPA) jest znaczne zmniejszenie
zwloki (opoOznienia) w sieci. Badania pierwszych instalacji wykazuja, ze zwloka nie
przekracza 60 ms, co oznacza mozliwo$s¢ wykorzystania kanatu dla interaktywnych ustug
czasu rzeczywistego (np. wideo, gry komputerowe).

Efektywno$¢ wykorzystania pasma kanatu 5 MHz wzrasta ok. 5-krotnie, co przynosi
operatorowi znaczace mozliwosci oferowania ustug i szanse obnizenia kosztoéw / bit.

2.6. Systemy cdma2000

Jak wspomniano w punkcie 2.1, jedna z opcji IMT-2000 wybrana przez ITU byl system
CDMA z wieloma falami no$nymi IMT Multi Carrier (IMT-MC), wywodzacy si¢ z komor-
kowego systemu radiotelefonicznego zdefiniowanego w normie TIA/EIA IS-95A. Systemy
radiowe 2G zgodne z ta norma 1 jej rewizja IS-95B nosza nazwe handlowa cdmaOne.
Jednakze w opracowanych i wdrozonych systemach 3G z tej rodziny, podobnie jak wcze$niej
w systemach 2G, jest wykorzystywana tylko jedna fala no$na, co jest zaznaczane przez
dodanie "1x" do nazwy cdma2000 lub CDMA2000. Specyfikacje techniczne systemow
z rodziny cdma2000 opracowuje stowarzyszenie 3GPP2 [32 + 39].

Systemy te zaprojektowano do obstugi polaczen glosowych i transmisji danych. Podstawowe
wersje systemu, stosowane w USA, Korei Pid., Chinach iinnych krajach’,* pracuja
przewaznie w pasmie czgstotliwosci 850 MHz lub 1900 MHz. Szybko$¢ ciagu rozprasza-
jacego wynosi 1,2288 Mchip/s. Szerokos$¢ pasma kanalu radiowego wynosi 1,23 MHz
w pasmie 850 MHz i 1,25 MHz w innych pasmach czgstotliwosci.

W Polsce system jest stosowany w wersji stacjonarnej, — nie obstugujacej handover, w sieci o nazwie

"Sferia" nalezacej do OSP Polpager Sp. z o.0.
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Mozliwosci transmisji danych w sieci systemow tej rodziny sa nastgpujace: wersja IS-95A
udostgpnia szybkos¢ do 14,4 kbit/s, IS-95B szybkos¢ do 64 kbit/s, a w specyfikacji wersji
opublikowane;] w 1999 r. przewidziano szybko$s¢ do 144 kbit/s. CDMA2000 I1x miat
dwukrotnie wigksza pojemno$¢ dla polaczen glosowych i szybkos$¢ transmisji danych do
307 kbit/s. Drogi rozwoju tych systemow przedstawiono na rys. 7. Natomiast wersja 1XEV-
DV jest uniwersalnym systemem 3G obslugujacym ruch telefoniczny i pakietowa transmisjg
danych o szybkosci do 3,09 Mbit/s. Wersja 1XEV-DO jest zoptymalizowana do transmisji
danych pakietowych, oferuje maksymalna szybko$¢ do 2,4 Mbit/s i nie obsluguje ruchu
telefonicznego. Wg danych CDMA Development Group [www.cdg.org/] obecnie 139
operatorow stosuje systemy 3G rodziny CDMA2000 1x, a 29 operatoréw stosuje systemy
1XxEV-DO.

I1S-2000 A 1S-2000 B 1S-2000 C I1S-2000 D
cdma2000 = cdma2000 cdma2000 1xEV-DV
Rev. A Rev. B Rev. C (2004)
(2000) (2002) (2002)
1S-2000 R
1S-95 A IS-95 B cdma2000
= = =
(1995) (1999) Rev. 0 U
(1999) U
1S-856 1xEV-DO+ 1S-856 A
ixev-po | ___ S — | 1xEV-DO
Rev.0 | 7~ T (2003) Rev. A
(2000) (2004)

Uwaga. System zgodny z I1S-95A lub 1S-95B byt takze nazywany cdmaOne.
Rys. 7: Drogi ewolucji specyfikacji systeméw CDMA z rodziny cdma2000

IxRTT

IXRTT (cdma2000) jest generacja standardu CDMA, w ktérym zwigkszono liczbg kanatow
przeznaczonych do transmisji glosu od 1,5 do 2 razy w stosunku do klasycznego systemu
CDMA wg IS-95, uzyskano szczytowa predkos$¢ transmisji danych ok. 153 kbit/s oraz
kompatybilno$¢ wstecz z sieciami systemu cdmaOne. Symbol 1x oznacza pojedyncza fale
nos$na uzywana w systemie CDMA 2G, za$ RTT (Radio Transmission Technology) technike
transmisji radiowe;j.

1xEV-DO

IXEV-DO (cdma2000) jest standardem 3G umozliwiajacym transmisj¢ danych z predkoscia
szczytowa dochodzaca do 2,4 Mbit/s. 1XEV-DO stanowi rozwinigcie standardu cdma2000.
Wymaga dodatkowego kanatu o szerokosci 1,25 MHz przeznaczonego wylacznie do
transmisji danych. Aby uzyskac¢ transmisj¢ glosu i danych operator musi stosowa¢ drugi kanat
c¢dma2000.

1x Evolution Data Only

1XxEV-DV 1x Evolution Data and Voice

IXEV-DV (cdma2000) jest standardem 3G, ktory pozwala uzytkownikom ruchomym na
transmisj¢ danych z predkoscia 1,2 Mbit/s. W przypadku uzytkownikéw stacjonarnych
predkos¢ szczytowa moze sigga¢ 5,2 Mbit/s. Ten standard pozwala na jednoczesng transmisj¢
glosu i ustug multimedialnych, wymagajacych szybkiej transmisji pakietowe;.
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Tab. 8: Techniki transmisji radiowej CDMA

Technika CDMA cdma2000 cdma2000 cdma2000
radiowa IS-95 1x 1XxEV-DO 1XEV-DV
Standard TIA/EIA IS-95A, | TIA/EIA/IS-2000 | TIA/EIA/IS-856 | TIA/EIA/IS-2000
TIA/EIA IS-95B | www.3gpp2.org www.3gpp2.org Releases C & D
www.3gpp2.org
Droga rozwoju | ¢dma2000 cdma2000
IxXRTT 1XEV-DO
Szeroko$¢ 1,23 MHz lub 1,23 MHz lub 1,23 MHz lub 1,23 MHz lub
kanatu 1,25 MHz 1,25 MHz 1,25 MHz 1,25 MHz
Przeptywnos¢ | 14,4 kbit/s 144 - 307 kbit/s do 2,4 Mbit/s do 3,09 Mbit/s
bitowa
Generacja 2G (IS-95A) 2,5G 3G 3G
2,5G (IS-95B)

Aktualnie specyfikacje systemu sktadaja si¢ z kilkudziesigciu czg$ci opublikowanych w kilku
edycjach (Release). Dokumenty specytikacji 3GPP2 definiuja cztery podsystemy:

o radiowa sie¢ dostgpowa (Radio Access Network, RAN);

e sie¢ szkieletowa z komutacja taczy (Circuit Switched Core Network, CS-CN);
o sie¢ szkieletowa danych pakietowych (Packed Data Core Network, P-CN);

e centrum utrzymania i obstugi (Operational and Maintenance Center, OMC).

Radiowa sie¢ dostgpowa (RAN) tworza radiowe stacje bazowe (BS), sterownik (Base Station
Controller) 1 funkcje nadzoru pakietow (Packet Control Function). BS spelniaja funkcje
punktow dostgpowych, odpowiadaja za przydzial 1 zarzadzanie kanatami radiowymi,
koordynacjg¢ handover, ttumienie echa i funkcje wokodera.

Sie¢ szkieletowa systemu CDMAZ2000 jest albo zgodna z norma ANSI-41, albo (zwtaszcza
w pasmach czgstotliwosci 1800 MHz, 1900 MHz i 2110 MHz) z siecia szkieletowa GSM
z protokotem MAP.

Interfejs radiowy tego systemu, rys. 8, zdefiniowano w dwodch dolnych warstwach modelu
OSI: w warstwie fizycznej (Physical Layer, PHY) [33] 1 warstwie tacza danych (Data Link
Layer), ktora dzieli si¢ na podwarstwe dostepu do medium (Medium Access, MAC) [34] oraz
podwarstwe dostepu do tacza (Link Access, LAC) [35], w warstwie trzeciej 1 wyzszych
systemow cdma2000 uzywa si¢ standardowych protokotow IETF, takich jak IP/TCP/UDP.

W wersji ¢cdma2000 1x (Release B) usprawniono funkcje odbiornika stacji ruchomej, co
skutkuje zwigkszeniem pojemno$ci sieci z ok. 26 Erlangoéw na sektor komorki do ok.
52 Erlangow.

W wersji cdma2000 1xEV-DV (Ix Evolution Data and Voice) (Release C & D specyfikacji
c¢dma2000 1x) zaprojektowano znacznie wydajniejszy mechanizm przesytania danych do MS
(down link). Wskutek zastosowania modulacji (16-QAM) mozna uzyska¢ maksymalnag
przeptywnos¢ 3,1 Mbit/s 1 §rednia przeptywnos$¢ na sektor rzedu 1,2-1,4 Mbit/s. Podobne
mechanizmy adaptacyjne zostaly rowniez zaprojektowane dla tacza w gorg, co skutkuje
mozliwos$cia uzyskania w wersji 1x EV-DV maksymalnej szybkos$ci rzedu 1,8 Mbit/s i ponad
600 kbit/s $rednio.
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Rys. 8: Model protokotéw interfejsu radiowego systemow z rodziny CDMA2000

Cdma2000 1x EV-DO jest wersja systemu zoptymalizowana dla transmisji danych zaréwno
do terminali ruchomych jak i stacjonarnych. W wersji Release 0 cdma2000 1xEV-DO oferuje
w sieci ruchomej w kierunku stacji ruchomych maks. 2,4 Mbit/s 1 obsluguje takie
wymagajace aplikacje, jak wideo strumieniowe i przesylanie duzych plikow. Szybko$¢ tacza
w kierunku stacji bazowej zawiera si¢ w granicach od 9,6 kbit/s do 153,6 kbit/s.

W wersji Release A maksymalna szybko$¢ do MS wynosi do 3,1 Mbit/s, a do BS 1,8 Mbit/s,
takze pojemnos¢ komorki systemu w wersji Release A jest znacznie wigksza.

Lacza systemu 1x EV-DO do MS charakteryzuje:

— sygnat CDMA z podziatem czasowym,

— nadawanie z pelna moca,

— zmienna szybkos$¢ 38,4 kbit/s do 2,4576 Mbit/s,

— adaptacyjne turbo kody o wspotczynniku R=1/5 lub 2/3 i modulacja PSK, 8-PSK,
16-QAM;

natomiast tacza do BS tego systemu:

—  koherentna demodulacja,
— zmienna szybkos¢ transmisji 9,6 kbit/s do 153,6 kbit/s,
— regulacja mocy nadajnika w tzw. otwartej petli 1 w zamknigtej petli.

3. Stacjonarne systemy dostepowe nowej generacji

Szerokopasmowe, stacjonarne radiowe sieci dostepowe (Broadband Fixed Wireless Access,
BFWA) sa technika znana od dziesigcioleci. Z wielu wzgledéw rozwoj tych sieci nie
wykazuje dynamiki takiej jak rozwdj sieci ruchomych. Jednakze rowniez w dobie systemow
ruchomych trzeciej generacji stacjonarne radiowe sieci dostgpowe moga oferowaé wiele
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uslug, na ktore istnieje lub moze istnie¢ zapotrzebowanie. Wsrdod glownych zastosowan
BFWA wymienia si¢ [41]:

— dostep do Internetu,

— laczenie sieci lokalnych 1 zdalny dostep do sieci lokalnej,

— wideo-konferencje;

— wideo w czasie rzeczywistym;

— konwencjonalne ustugi telekomunikacyjne (telefon, modem, faks).

Uwaga. Obok zastosowanego tu okres§lenia "stacjonarny radiowy system dostgpowy",
BFWA, w publikacjach dotyczacych systeméw stacjonarnych pojawiaja si¢
okreslenia pokrewne:

— MMDS -—dotyczy techniki dostarczania telewizji i1 Internetu za pomoca
radiowego tacza mikrofalowego, bezposrednio do domu klienta. Klient otrzymuje
kodowany sygnat za posrednictwem jednostki radiowej zintegrowanej z antena
(set-top box). W odrdznieniu od telewizji ustuga moze by¢ dwukierunkowa
z kanatem zwrotnym. Ustuga jest oferowana w obrebie zasiggu optycznego (line-
of-site area) do ok. 30 km od stacji nadawcze;j.

— LMDS —wersja MMDS z szerszym pasmem (dane o szybkosci do 155 Mbit/s)
oferowana za pomoca tacza na wyzszych czgstotliwosciach (w zakresach
czestotliwosci do 42 GHz) niz MMDS. Okreslenie stosowane w USA.

— LMCS — oznacza to samo co LMDS. Okreslenie stosowane w Kanadzie.

Istotng cecha wybranego systemu dostgpowego powinna by¢ interoperacyjnos¢ urzadzen
pochodzacych od réznych producentéw, polegajaca na zgodnosci z powszechnie
akceptowanym standardem.

Inna wazna wilasciwoscia jest efektywnos$¢ wykorzystania widma czgstotliwosci radiowych
[bit/Hz], ktorej miara jest liczba bitow oferowanych uzytkownikom uzyskiwana z jednostki
pasma kanalu radiowego oraz dynamiczny, wg potrzeb uzytkownikow, przydziat zasobow
siecl.

Kolejna pozadana cecha takiego systemu jest tatwos$¢ instalacji urzadzen abonenckich,
zwlaszcza mozliwo$¢ stosowania urzadzen nie wymagajacych uzycia anten montowanych na
zewnatrz budynku. Warunek ten oznacza konieczno$¢ opracowania systemu funkcjonujacego
prawidtowo w warunkach braku bezposredniej widocznosci anten (NLOS), odpornego na
zakldcenie powodowane propagacja wielodrogowa.

Klasyczna sie¢ BFWA ma strukture punkt do wielu punktéw (PMP), w ktorej wszystkie dane
musza by¢ przesylane za posrednictwem stacji bazowej, ktéra zarzadza zasobami systemu.
W sieci PMP mogga istnie¢ stacje przekaznikowe i podsieci, rys. 9. Alternatywa jest struktura
kratowa, w ktérej mozliwa jest bezposrednia komunikacja miedzy sasiadujacymi stacjami
1 wykorzystanie ich jako posredniczacych w kierowaniu ruchu do innych odlegltych weztow
sieci.

Na rys. 10 pokazano struktur¢ dwuwarstwowa: nizsza warstwa sktada si¢ z lokalnych sieci
kratowych stworzonych przez stacje abonenckie, a wyzsza tworzy szkielet taczacy skupiska
abonentow w jedna sie¢ PMP.

Rozw¢j stacjonarnych radiowych systemow dostgpowych w ostatnich latach wiaze sig
nierozerwalnie z postgpami prac migdzynarodowej grupy ekspertow The IEEE 802.16
Working Group on Broadband Wireless Access Standards, utworzonej w tym celu przez
zarejestrowane w USA stowarzyszenie Institute of Electrical and Electronics Engineers
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(IEEE). Opracowane przez t¢ grupe normy (standards) i przewodniki (recommended
practices) z serii IEEE 802.16, dotyczace szerokopasmowych radiowych sieci metropolitalnych
(broadband Wireless Metropolitan Area Networks, WMAN), stanowia pierwsza probeg

standaryzacji tego rodzaju systemow w skali Swiatowe;.

Klienci mieszkaniowi
e W budynku wielorodzinnym

O e
Fi SO | i
Tk & ;%). - (C; Kient SOHO  pacze NLOS
Hoh e " --";'-q {fala odbita od

%'l przaszkody)

Urzadzenie abonanckie 3

obsfugujgce . Klient

wiglu Klientow % { ,-,.:,?mieszkanin'ﬂ'f

- L4 f {P-- i

- i s 1 tacze

[ przekaznika
g T {omijania

preaszkody)

tacre
Z zanikiem
(przeszkoda)

KABLOWA

Staa::j owa
Rys. 9: Przyktad radiowej sieci dostgpowej o strukturze punkt do wielu punktéw
Legenda:

MSP — mate /$rednie przedsigbiorstwo
SOHO — mate biuro / biuro domowe

Rys. 10: Przyktad radiowej sieci dostgpowej z wykorzystaniem sieci kratowych
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3.1. Standardy z serii IEEE 802.16
3.1.1. System IEEE 802.16-2001

Opublikowany w 2001 r. pierwszy z serii standardow dotyczacych radiowych sieci
metropolitalnych IEEE 802.16-2001 [42], dotyczy systemu zaprojektowanego do stosowania
w zakresie czg¢stotliwosci mikrofalowych 10 +~ 66 MHz. Zakres czgstotliwosci zostal wybrany
ze wzgledu na mozliwosci pozyskania kanatéw o wymaganej szerokosci pasma’*. Jednakze
jego wykorzystanie stwarza okre$lone problemy techniczne, takie jak: wymaganie
bezposredniej widocznos$¢ anten, duze tlumienie fali w otwartej przestrzeni (ktore rosnie
proporcjonalnie do czgstotliwosci wykorzystywanej fali nosnej), thumienie trasy zalezne od
opadow atmosferycznych, a w niektoérych pasmach czgstotliwosci tego zakresu rowniez
intensywne thumienie przez gazy atmosferyczne.

Opracowujac ww. specyfikacje IEEE 802.16 zaktadano, ze radiowe stacje bazowe 1 stacje
uzytkownikdw sa wyposazone w anteny zewngtrzne, rys. 9. Natomiast wewnatrz budynkow
beda instalowane sieci lokalne, Ethernet lub radiowe (WLAN).

Zatem system zdefiniowany tak jak w normie IEEE 802.16-2001 moze by¢ zastosowany:
— w instalacjach wspétuzytkowanych w blokach mieszkalnych i biurowcach;

— do przylaczenie abonentow rozproszonych lub ulokowanych w miejscach, gdzie
wykonanie instalacji kablowej jest trudne lub nieoptacalne.

Oceniajac szanse rynkowe tego rozwiazania nalezy stwierdzi¢, ze ustugi sa adresowane do tej
samej grupy uzytkownikéw, ktorej dotyczy oferta ustug ADSL.

Cecha pozadana, ktora moze zdecydowaé o wyborze WMAN zamiast kabli jest mozliwos¢
bezposredniego dostepu sieci radiowej do mieszkan indywidualnych uzytkownikéw. Drugim
istotnym walorem sieci radiowej jest ograniczona mobilno$¢ terminali wewnatrz i na
zewnatrz budynkoéw. Jednakze w zakresie czgstotliwosci 10 +~ 66 MHz, gdzie wymaga si¢
widocznosci optycznej (LOS), spelnienie tych warunkow jest praktycznie niemozliwe.

Specyfikacja warstwy fizycznej (PHY) IEEE 802.16-2001

Ze wzgledu na stosowana architektur¢ —sie¢ punkt do wielu punktow przyjgto, ze stacja
bazowa (BS) powinna pracowa¢ w trybie z podziatem czasowym (TDM), a stacje abonenckie
(TS) powinny korzysta¢ z przydzielonych szczelin czasowych. Transmisj¢ dupleksowa
zaproponowano w dwoch wersjach:

« w dziedzinie czasu (TDD), w ktorej nadajniki BS 1 TS pracuja w tym samym kanale
radiowym, ale nie rOwnoczes$nie;

o w dziedzinie czgstotliwosci (FDD), w ktoérej nadajniki BS i TS pracuja w réznych
kanatach 1 ewentualnie moga nadawac jednoczes$nie. Przy czym w przypadku FDD,
w celu zmniejszenia kosztu terminali " zatozono, ze stacje abonenckie moga pracowac
w potdupleksie, tzn. korzystaja do nadawania i odbioru z réznych czgstotliwosci, ale nie
moga w tym samym czasie nadawac 1 odbierac.

W obu wersjach FDD 1 TDD zastosowano adaptacyjny system wyboru modulacji
1 kodowania, indywidualny dla kazdej stacji abonenckiej (TS), definiowany w kolejnych
ramkach. W ten sposéb system 802.16 w korzystnych warunkach efektywnie wykorzystuje
pasmo (efektywnos¢ obliczana w bit/Hz) i automatycznie zmienia parametry ustawiajac mniej

/%

} Rezerwacje czgstotliwosci dla systemow LMDS.

Jezeli nie wymaga si¢ jednoczesnego nadawania i odbioru, to urzadzenie radiowe mozna uprosci¢, eliminujac
filtry wtaczane pomigdzy antena a wejSciem odbiornika i wyj$ciem nadajnika, tzw. duplekser.
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efektywne, ale bardziej niezawodne parametry tacza, gdy pojawiaja si¢ zaktocenia tak, aby
uzyska¢ planowana dostepnos¢ facza 99,999%.

Odporno$¢ systemu na zakldocenia ma zapewni¢ korekcja btedéw, do ktorej stosuje si¢ kody
Reeda-Salomona o zmiennej dlugosci bloku irdéznych mozliwosciach korekcji oraz
kodowanie splotowe. Oprocz wyboru kodu mozliwy jest wybdr rodzaju modulacji sposrod
nastgpujacych: QPSK, 16-QAM i 64-QAM, tab. 9.

Tab. 9: Mozliwo$¢ wyboru parametrow transmisji w systemie 802.16-2001

Wielkosc bloku | Wielkosc bloku | wepstczynnik | Kod Reeda- | Wspotczynnik
Modulacja | nickodowanego | kodowanego kodowania Salomona kodu
(bajtow) (bajtow) splotowego
QPSK 24 48 1/2 (32,24,4) 2/3
QPSK 36 48 3/4 (40, 36, 2) 5/6
16-QAM 48 96 1/2 (64, 48, 8) 2/3
16-QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
64-QAM 96 144 2/3 (108, 96, 6) 3/4
64-QAM 108 144 3/4 (120, 108, 6) 5/6

Przy ksztaltowaniu impulséw nadajnika za pomoca filtru Nyquista (square-root raised-cosine
pulse shaping) o wspotczynniku 0,25, w kanale radiowym o szerokosci odpowiednio
20 MHz, 25 MHz, 28 MHz, zaleznie od wybranej modulacji, mozna uzyska¢ szybkosci
transmisji jak podano w tab. 10.

Tab. 10: Szybkosci transmisji 802.16 w zalezno$ci od pasma kanatu radiowego

Rodzaj modulacji
QPSK 16-QAM 64-QAM
Szeroko$¢ kanatu | Szybkos¢ symboli | Szybko$¢ bitowa | Szybkos¢ bitowa | Szybkos$¢ bitowa
[MHz] [Msym/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
20 (USA) 16 32 64 96
25 (USA) 20 40 80 120
28 (Europa) 22,4 448 89,6 134,4

W systemie moga by¢ uzywane ramki o dhugosci 0,5 ms, 1 ms lub 2 ms. Ramka jest dzielona
na szczeliny, ktore reprezentuja kanaty fizyczne. Czas szczeliny jest definiowany jako czas
czterech symboli QAM.

W wariancie TDD podramka nadajnika stacji abonenckiej nastgpuje po ramce nadajnika stacji
bazowej, przy czym nadawane sa na tej samej czgstotliwosci.

W wersji FDD podramki nadajnika TS 1 BS sa nadawane na roznych czestotliwosciach
1 moga wystgpowac jednoczesnie.

Ze wzgledu na dynamiczne zmiany wymaganej szerokosci pasma i zmienna dtugos¢ ramek,
stacje abonenckie musza $ledzi¢ nagtowki wszystkich podramek.
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Wyzsze warstwy

Sterowanie warstwa tacza (IEEE 802.2)

Warstwa tacza danych -- _P_oc_i\x_/azst_w_all s_hig_k(_)n_w_e reenat (_C_S )_ -

Podwarstwa prywatnosci (PS)

Podwarstwa konwergencji (TC)
Warstwa fizyczna ¢ |- ———-——-——p---——- - == —-—- <2 - ———
QPSK [ 16:QAM | 64-QAM

Rys. 11: Stos protokotéw dla systemu 802.16-2001

Stos protokotow dla systemu 802.16-2001 przedstawia rys. 11. Pomigdzy warstwa fizyczna
(PHY), a podwarstwa dostepu do medium (MAC) znajduje si¢ podwarstwa konwergencji
(TC) dokonujaca transformacji zmiennej dtugosci jednostek danych protokétow MAC na
jednostki o statej dlugo$ci stosowane w warstwie PHY.

Zadaniem MAC jest dostosowanie systemu 802.16 do istniejacych uslug sieciowych, z tego
wzgledu w specyfikacji przewidziano mozliwosci adaptacji do potrzeb transmisji ATM 1 do
transmisji pakietowej. Zgodnos$¢ z ATM jest potrzebna ze wzgledu na ustugi DSL (Digital
Subscriber Line) 1 ushugi telefoniczne. Natomiast transmisja pakietowa jest wykorzystywana
do oferowania ustug opartych na protokotach IPv4, IPv6, Ethernet i VLAN.

Aby uzyska¢ t¢ mozliwos¢ warstwg MAC podzielono na trzy podwarstwy odpowiedzialne za
poszczegolne ustugi:

— podwarstwa konwergencji (CS),

— podwarstwa prywatnosci (PS),

— wspolna cz¢s¢ MAC (CPS).
802.16-2001 realizuje dwie opcje QoS. Jednostka abonencka (TS) moze uzyska¢ przydziat
pasma lub udostgpniane pasmo moze by¢ negocjowane indywidualnie przy kazdym
polaczeniu migdzy BS i TS. Te mozliwosci wyboru umozliwiaja zréznicowanie ustug
1 obstuge polaczen wymagajacych statego pasma (ATM) obok ruchu IP.

Protokot jest na tyle elastyczny, ze zezwala aby jedna TS jednocze$nie realizowata potaczenia
ATM 1 byla wykorzystywana przez okreslong liczbg uzytkownikéw IP.

Szczegbdlowy opis protokdtdow wykracza poza ramy tej pracy.

3.1.2. System IEEE 802.16a-2003

Dokument IEEE 802.16a-2003 [43] jest rozszerzeniem podstawowej specyfikacji IEEE
802.16-2001, dotyczacym zakresu czgstotliwosci od 2 GHz do 11 GHz. Ze wzgledu na
charakterystyki kanalow radiowych w tym zakresie czgstotliwosci jest mozliwa realizacja
potaczen bez bezposredniej widocznosci anten (NLOS), np. pomigdzy stacja bazowa
a terminalem znajdujacym si¢ wraz z antena wewnatrz pomieszczenia, albo terminalem z antena
zewnetrzng, ale umieszczona nisko nad dachem. Dlatego ta wersja systemu jest bardziej
przydatna do realizacji sieci dostepowej dla klientoéw z dzielnic mieszkaniowych i dla matego
biznesu. Ze wzgledu na potencjalne mozliwosci budowy dostgpowych sieci abonenckich
urzadzenia przeznaczone do stosowania w tym zakresie czgstotliwosci sa przedmiotem
szczegolnej uwagi producentéw urzadzen i WiMAX Forum, por. punkt. 3.2.

Mozliwos$¢ stosowania systemu dostepu radiowego bez bezwzglednej koniecznosci spetnienia
warunku bezposredniej widocznos$ci jest istotna przede wszystkim ze wzgledu na koszty
instalacji abonenckiej dla indywidualnego uzytkownika. Instalacja anten zewnegtrznych na
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wysokich masztach jest bardzo kosztowna i czg¢sto niewykonalna ze wzgledu na przepisy
dotyczace ochrony S$rodowiska i1 inne. Jezeli stacjonarny radiowy system dostgpowy ma
konkurowa¢ z innymi radiowymi systemami dostgpowymi np. UMTS (W-CDMA), to stacja
abonencka ma by¢ produktem tanim i o niskich kosztach eksploatacji.

Charakterystyki systemu wg specyfikacji 802.16a sa nast¢pujace:

« optymalizacja zasiggu do 40 km,

« obsluga uzytkownikow rozproszonych w roznej odlegltosci od BS,

« tolerancja wigkszego opoznienia spowodowanego wielodrogowoscia

(odbiciami sygnatow),

. optymalizacja dla taczy NLOS,

« opcja obstugi sieci o strukturze kratowej,

« opcja obstugi zaawansowanych technik antenowych.
Skutkiem zatozenia, ze system dostgpowy ma pracowa¢ w srodowisku mieszkaniowym, jest
konieczno$¢ zaprojektowania duzej tolerancji dla opdznienia sygnatu spowodowanego
wielodrogowoscia 1 mozliwo$¢ stosowania terminali w miejscach bez bezposredniej

widoczno$ci anten (nisko zawieszone anteny TS, przestonigte np. przez drzewa lub anteny
wewnatrz pomieszczen).

Zaproponowano trzy wersje warstwy fizycznej interfejsu radiowego:

« SC (single carrier) z pojedyncza nosna modulowana BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM,
lub 256-QAM; z wielodostepem TDMA, dupleksem TDD lub FDD.

« OFDM z 256 podno$nymi OFDM. Z wielodostepem TDMA, dupleksem TDD lub FDD.
Ten interfejs jest obowiazkowy w systemach przeznaczonych do stosowania w pasmach
czestotliwosci nie objetych obowiazkiem uzyskiwania licencji.

« OFDMA z 2048 podnos$nymi. W tej wersji wielodostgp jest realizowany przez przydziat
dla potrzeb danej TS podzbioru podnosnych. Réwnoczesnie uzywany jest wielodostep
TDMA. Dupleks TDD lub FDD.

Mimo, ze w standardzie zdefiniowano trzy wersje interfejsu radiowego wigkszos$¢
producentéw, ze wzgledu na odporno$¢ tego rodzaju transmisji na zakldcenia propagacyjne
w $rodowisku NLOS, skoncentrowata si¢ na wdrozeniach wersji z 256 podnosnymi OFDM.

Cecha wyrozniajaca system OFDM opisany w IEEE 802.16a sa mechanizmy pozwalajace na

jego wykorzystanie w roznych warunkach §rodowiskowych 1 ro6znych pasmach

czestotliwosci:

« mozliwo$¢ stosowania w kanatach radiowych o réznej szerokosci (np. 3,5 MHz, 5 MHz,
7 MHz);

« adaptacyjny wybor parametrow transmisji;
o korekcja btedu polegajaca na sktadaniu kodowania Reeda-Salomona i1 kodowania
splotowego, ponadto opcje turbo kodow blokowych 1 turbo kodéw splotowych;

. dla zwigkszenia zasiggu 1 pojemnosci sieci opcja zaawansowanych (inteligentnych) anten
(smart antenna), polegajaca na kodowaniu przestrzenno-czasowym dla udoskonalenia
wlasciwosci w $rodowisku z zanikami metoda wykorzystania przestrzennego odbioru
zbiorczego (spatial diversity);

« dynamiczny wybor czgstotliwo$ci, ktory ma utatwi¢ unikanie zaktdcen.

Mozliwo$¢ wyboru roznych szerokosci pasma pozwala dostosowaé urzadzenia zgodne ze
standardem 802.16a do regionalnych planéw czgstotliwosci. Dodatkowymi mechanizmami,
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zaprojektowanymi w warstwie fizycznej, jest regulacja mocy nadajnika i1 pomiar jako$ci
kanahu.

Uproszczony schemat blokowy nadajnika systemu IEEE 802.16a przedstawiono na rys. 11.

S
'

w 01011100 —{ Scrambler [ RS | Convolutiona i+ Interleaver
| Encoder Encoder | —‘

e
ﬁ

Pilot
Generator

Cyclic

. ...10011101
Prefix

IFFT 1

Rys. 11: Schemat blokowy nadajnika systemu OFDM

Legenda:
Scrambler — skrambler
RS Encoder  — koder Reeda-Salomona

Convolutional Encoder — koder splotowy

FEC — kodowanie dla korekcji bledu
Interleaver — przeplot
Mapping — odwzorowaniec QAM

Pilot Generator — generator pilota
Cyclic Prefix - cykliczny prefiks

Mozliwosci wyboru parametrow transmisji, modulacji i kodowania w systemie 802.16a sa
takie same jak w systemie 802.16-2001.

Podstawowe parametry sygnatu nadajnika OFDM zestawiono w tab. 10, tab. 11.
Zatozono czas ochronny Tg = 1/32. Uwzgledniono nadmiar kodowy warstwy fizycznej, ale
nie uwzgledniono nadmiaru kodowego MAC i preambuty.

Tab. 10: Parametry sygnalu OFDM
256 /200
1/4,1/8, 1/16, 1/32

Liczba podnosénych / liczba aktywnych podnosnych

Stosunek czasu cyklicznego prefiksu
do dhugosci symbolu OFDM

Liczba podnos$nych ochronnych ponizej 28 /27

/ powyzej pasma sygnatu

-128,-127, ...,-101,
+101, +102, ..., +127

—88,-63,-38,-13, +13, +38, +63, +88

Podnosne pasm ochronnych (o amplitudzie rownej 0)

Podnosne pilotéw

Uwaga. Podno$na o numerze 0, o czg¢stotliwo$ci fali no$nej, ma amplitude rowng 0.

Tab. 11: Szybkosci danych uzyskiwane zaleznie od szerokos$ci pasma kanatu radiowego

Modulacja QPSK QPSK 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM | 64-QAM

Wspotczynnik kodu 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4
1,75 MHz 1,04 2,18 2,91 4,36 5,94 6,55
3,5 MHz 2,08 4,37 5,82 8,73 11,88 13,09
7,0 MHz 4,15 8,73 11,64 17,45 23,75 26,18
10,0 MHz 8,31 12,47 16,63 24,94 33,25 37,40
20,0 MHz 16,62 24,94 33,25 49,87 66,49 74,81
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Generator pilota wytwarza nosne OFDM, ktore po stronie odbiornika sa uzywane do
estymacji charakterystyki czg¢stotliwosciowej kanatu. Nosne te sa modulowane binarnym
ciagiem pseudolosowym. W kazdej ramce ciag ten zaczyna si¢ od ustalonej wartosci.

Odwzorowanie QAM kojarzy symbole modulacji z ciagiem binarnym generowanym przez
blok przeplotu. Mozliwe sa nastepujace sposoby odwzorowania:

« QPSK;

« 16-QAM;

« 64-QAM (opcja),

a dla no$nej pilota BPSK.

Blok IFFT realizuje odwrotng transformat¢ Fouriera. Na jego wyjsciu powstaje wektor
sktadajacy si¢ z N =256 elementow, a poniewaz kazdy element jest liczba zespolona, blok
IFFT generuje wektor 2N elementowy.

Elementy schematu blokowego odbiornika, rys. 12, maja odpowiedniki w elementach
schematu nadajnika.

_,|Cyclic Prefix | | | ,| Channel | | Soft Decision
~10011101 Remover FFT Estimator Slicer
L Viterbi RS
Deinterleaver Decoder Decoder Scrambler .. 01110110

Rys. 12: Schemat blokowy odbiornika systemu OFDM

Legenda:

Cyclic Prefix Remover — cykliczny prefiks

FFT — — transformata Fouriera
Channel Estimator — estymator kanatu

Soft Decision Slicer =~ — programowy
Deinterleaver — odwrdcenie przeplotu
Viterbi Decoder — dekoder Viterbi

RS Decoder — dekoder Reeda-Salomona
Scrambler — skrambler

Istotnym elementem odbiornika jest blok estymacji parametréw kanatu (channel estimator),
ktory ocenia kanat w celu kompensacji znieksztalcen. Najpierw mierzy parametry na
czestotliwosciach pilotow, a nastgpnie aproksymuje odpowiedz kanatu w catym pasmie
metoda interpolacji. Dane te stuza do wyréwnywania opdznien sktadowych sygnatlu przed
dekodowaniem 1 demodulacja.

Wymagane poziomy czuto$¢ odbiornika przedstawiono w tab. 12 [43].

Opcja wielu anten

W systemie 802.16a jest mozliwe zastosowanie urzadzen z wieloma antenami. Nalezy braé
pod uwage dwa warianty:

e adaptacyjny system antenowy BS o formowanej charakterystyce kierunkowej,

e system z multiplikacja anten i blokéw wejscia-wyjscia RF zarowno do nadawania, jak do
odbioru (MIMO), rys. 13.
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Tab. 12: Poziom czutos$ci odbiornika [dBm]

Szerokos¢ QPSK 16-QAM 64-QAM
pasma [MHz] 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4
1,5 —91 -89 -84 —82 =78 =76
1,75 —90 —87 —83 —81 =77 =75
3,0 —88 —86 —81 =79 =75 =73
3,5 —87 —85 —80 =78 74 =72
5 —86 -84 =79 =77 =72 71
6 -85 —83 =78 =76 =72 =70
7 -84 —82 =717 =75 =71 —69
10 —83 —81 —76 =74 —69 —68
12 —82 —80 =75 =73 —69 —67
14 —81 =79 74 =72 —68 —66
20 —80 —78 —73 —71 —66 —65
B~y |

Wiele wejs¢

Technika nadawania

Wiele wyjs¢

Technika odbioru

_ 17

Kanat RF

Rys. 13: System z multiplikacja anten i blokow wejscia-wyjscia (MIMO)

Systemy MIMO sa na razie przedmiotem prac teoretycznych, ktore wskazuja na ogromne
mozliwosci zwigkszenia pojemnosci sieci wyposazonej w tego rodzaju stacje. W tym
przypadku mozna wyr6zni¢ sposob polegajacy na stosowaniu wielu anten BS i pojedynczej
anteny terminala, tzw. schemat MISO, oraz sposob polegajacy na uzyciu wielu anten zar6wno

w miejscu BS jak i terminala MIMO, por. rys. 14.

MISO Base Station

1 : |
1
i BB |
P i
P signal  H—

]

]

Terminal - | processing |
1 I

I

I

I

I

N 7| twed ]

MIMO

Terminal

Base Station

processing

Rys. 14: Schematy blokowe systemow MISO 1 MIMO

Legenda:

BB signal processing — przetwarzanie sygnatu w pasmie podstawowym

MIMO - Multiple Input Multiple Output (wielowejsciowy wielowyj$ciowy)
MISO - Multiple Input Single Output (wielowejsciowy z jednym wyj$ciem)

RF — blok cze¢stotliwos$ci radiowej

il Lii
1_ “/ Y| signal —
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Zastosowanie tych opcjonalnych rozwiazan umozliwia:

. zwigkszenie przepltywnosci komorki (na skutek thumienia zaktocen uzyskiwanego przez
adaptacjg anten);

« zmniejszenie wymaganej mocy, na skutek formowania waskiej charakterystyki
promieniowania;

« odporno$¢ na zaktocenia kanatowe (odbidr przestrzenny w systemach MIMO 1 MISO);

. zwigkszenie uzyskiwanej przeptywnosci dla pojedynczego uzytkownika, na skutek uzycia
blokéw MIMO.

Stos protokotow dla interfejsu radiowego 802.16a przedstawiono na rys. 15. Jest on
rozszerzong wersja 802.16, przedstawionego na rys. 11.

Wyzsze warstwy

Sterowanie warstwa tacza (IEEE 802.2)

Warstwa tacza danych < |- - - - - _ P_oc_i\x_/azst_w_all s_hl_g_k(_)n_w_e rgencjt (_C_S )_ _____

Podwarstwa prywatnosci (PS)

Podwarstwa konwergencji (TC)

Warstwa fizyczna { _____ S E:_ S ] o _O_FbI\/I_ o 1 o _O_Fbl_\/I;\_ o
BPSK | QPSK |16-QAM |64-QAM | 256-QAM

Rys. 15: Stos protokétow dla systemu 802.16a

W wersji OFDM wszystkie nosne sa nadawane jednocze$nie z ta sama amplituda. W wersji
OFDMA nosne sa pogrupowane w Ng grup, z ktorych kazda ma Ng nosnych i Ng
podkanatow.

W 802.16a w kierunku do TS stosuje si¢ transmisj¢ TDM, a w kierunku do BS TDMA.

Poniewaz w systemie stacjonarnym lokalizacje terminali sa znane, to mozna zastosowac

algorytmy dostosowujace moc do parametrow terminala.

Inne wlasciwosci warstwy MAC systemu 802.16a:

. skalowalno$¢ — od jednego do setek uzytkownikows;

. zorientowana potaczeniowo (comnnection oriented), umozliwia definiowanie QoS dla
potaczenia, szybszy ruting pakietows;

« automatyczne zadanie retransmisji (ARQ) ukrywa btedy warstwy fizycznej przed
WwyZzszymi warstwami sieci;

« adaptacyjny wybor modulacji umozliwia optymalne wykorzystanie kanatu;

« bezpieczenstwo i szyfrowanie (potréjny DES) zapewnia prywatno$¢;

. automatyczna regulacja mocy minimalizuje zakldcenia wspolnokanatowe w sieci.

Istotna roznicge wzgledem wersji podstawowej systemu stanowi automatyczne zadanie
retransmisji (Automatic Retransmission Request, ARQ).

Kolejna roznica jest mozliwo$¢ pracy w sieci kratowej, rys. 16. W sieci kratowej stacje
abonenckie komunikuja si¢ nie tylko ze stacja bazowa, ale takze bezposrednio mig¢dzy soba.
W sieci kratowej wszystkie stacje w sasiedztwie musza koordynowac swoje okresy
nadawania.
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Rys. 16: Koncepcja wykorzystania systemu 802.16a w sieci kratowej

Obstuga uzytkownikéw nomadycznych

Interfejs 802.16a ma opcj¢ pozwalajaca na uwzglednienie zmiany w kanale, ktora polega na
czgstszym nadawaniu preambuly (preamble), nazwanej w tym przypadku (mid-amble).
Symulacja wskazuje, ze przy jej powtarzaniu czgsciej niz co 10 symboli danych, system
obsluguje terminale przemieszczajace si¢ z szybkoscia do 150 km/h.

3.1.3. Standard IEEE 802.16-2004

Opracowujac standard IEEE 802.16-2004 [44] poprawiono, uzupetniono i scalono w jednym
dokumencie postanowienia opublikowane wczesniej w IEEE 802.16-2001, IEEE 802.16a-
2003 oraz IEEE802.16¢-2002. Publikacje t¢ obecnie uznaje si¢ powszechnie jako podstawe do
definiowania charakterystyk, projektowania i wdrazania radiowego systemu dostgpowego
stuzacego do obstugi uzytkownikow stacjonarnych i nomadycznych, znanego pod nazwa
WiMAX, por. punkt 3.2.

Standard ten definiuje interfejs radiowy systemu WMAN, opracowany przy zatozeniu, ze
zasigg uzyteczny tego rodzaju transmisji wynosi kilka a nawet kilkanascie kilometrow.
Radiowa sie¢ metropolitalna powinna zapewni¢ dostgp w budynkach jako alternatywe dla
sieci kablowych.

W IEEE 802.16-2004 warstw¢ MAC zaprojektowano do obstugi sieci metropolitalnej
(WMAN) o strukturze punkt do wielu punktéw i opcjonalnie sieci kratowej. Zdefiniowano
rozne wersje warstwy fizycznej odpowiednie do stosowania w specyficznych warunkach
srodowiskowych. Do wykorzystywania w zakresie czegstotliwosci od 10 GHz do 66 GHz
zaprojektowano system oparty na modulacji pojedynczej fali nosnej. Do uzywania w zakresie
czestotliwosci ponizej 11 GHz, w ktérym system powinien by¢ przystosowany do pracy bez
bezposredniej widoczno$ci anten, zaprojektowano trzy wersje warstwy fizycznej: OFDM,
OFDMA oraz modulacje pojedynczej fali no$ne;.

Zatem systemy radiowe zgodne ze specytfikacja IEEE 802.16-2004, nazywane powszechnie
systemami WiMAX'*, sa przeznaczone do budowy dostepowych sieci stacjonarnych,
zastepujacych pod wzgledem funkcjonalnym przewodowe technologie DSL. Moga by¢ tez
wykorzystywane w sieciach szkieletowych, np. do przytaczenie stacji bazowych systemoéw

Nazwa WiMAX bywa rowniez uzywana w odniesieniu do produktow zgodnych ze specyfikacja
IEEE 802.16a-2003. Jednakze w kontek$cie zasad certyfikacji stosowanych przez WiMAX Forum
polegajacych na potwierdzeniu zgodnos$ci ze specyfikacja IEEE 802.16-2004, wczesniejsze produkty sa
nazywane "pre-WiMAX".
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komorkowych oraz "hotspot" sieci Wi-Fi, a takze do oferowania dzierzawionych laczy
transmisji danych.

WiMAX jest technika oferowana operatorom sieci teleinformatycznych. Wielu operatorow
obecnie prowadzi lub planuje w najblizszym miesigcach testy urzadzen tego systemu.
Decyzje sa opdznione ze wzgledu na przedtuzajace si¢ badania certyfikacyjne prowadzone
przez CETECOM w imieniu WiMAX Forum, por. punkt 3.2.

Dostgpne urzadzenia sa przeznaczone do obstugi radiowego dostgpu stacjonarnego
i nomadycznego w srodowisku z bezposrednia widocznos$cia (LOS) pomigdzy antenami stacji
bazowej 1 urzadzenia abonenckiego (Customer Premises Equipment, CPE) oraz w Srodowisku
bez bezposredniej widocznosci (NLOS). W 2005r. na rynku oferowano urzadzenia
przeznaczone do stosowania w pasmach czestotliwosci 3,5 GHz 1 5,8 GHz z modulacja 256
no$nych OFDM.

Wybrane parametry wg 802.16-2004 przedstawiono w tab. 13, tab. 14 i tab. 15.

Tab. 13: Szybko$¢ transmisji w Mbit/s dla wspdtczynnika ksztattu o = 0,25

Rodzaj modulacji Kanat 7 MHz
1 wspotczynnik kodu (ETSI)
BPSK 1/2 2,59
BPSK 3/4 3,89
QPSK 1/2 5,18
QPSK 2/3 6,91
QPSK 3/4 7,77
QPSK 5/6 8,64
QPSK 7/8 9,07
16-QAM 1/2 10,37
16-QAM 3/4 15,55
64-QAM 2/3 20,73
64-QAM 5/6 2591
256-QAM 3/4 31,10
256-QAM 7/8 36,28

Tab. 14: Szybkos¢ transmisji netto [Mbit/s] wg 802.16-2004

T BPSK QPSK QPSK | 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM | 64-QAM
¢ 1/2 1/2 3/4 1/2 3/4 2/3 3/4
Kanat T,/32 2,92 5,82 8,73 11,64 17,45 23,27 26,18
7 MHz Ty/16 2,82 5,65 8,47 11,29 16,94 22,59 25,41
(ETSI) Ty/8 2,67 5,33 8,00 10,67 16,00 21,33 24,00
Ty/4 2,40 4,80 7,20 9,60 14,40 19,20 21,60




—str. 36z 55 —

Tab. 15: Rodzaje dostgpu w siect WIMAX

Cecha Urzadzenie Lokalizacja Handoff | 802.16-2004 802.16¢e
Dostep CPE wewnatrz |pojedyncza, nie tak tak
stacjonarny | lub na zewnatrz | stacjonarna

Dostep CPE wewnatrz, | wicle miejsc, nie tak tak
nomadyczny | karty PCMCIA | stacjonarna

Przenosno$¢ | Laptop z karta | wiele miejsc, "twarde" nie tak
(portability) | PCMCIA szybko$¢ pieszego

Ograniczona |Laptop z kartag | wiele miejsc, mata | "twarde" nie tak
mobilnosé PCMCIA, PDA | szybko$¢ pojazdu

Pelna Laptop, PDA, |wiele miejsc, duza | "migkkie" nie tak
mobilnos¢ telefon szybkos¢ pojazdu

3.1.4. Standard IEEE 802.16e

Jako cel projektu normy IEEE 802.16e [45] postawiono zdefiniowanie szerokopasmowego
systemu oferujacego mozliwo$¢ obstugi urzadzen stacjonarnych, przeno$nych i ruchomych
(noszonych lub uzywanych w pojezdzie). Zaproponowany’* system, nazywany czesto
"mobile WiMAX", pod wzglgdem podstawowych charakterystyk interfejsu radiowego nie jest
kompatybilny z systemem zdefiniowanym w normie 802.16-2004. Tym samym nie ma
mozliwosci zbudowania sieci zgodnej ze specyfikacja 802.16-2004, a nastepnie jej
zmodernizowania do wersji 802.16e.

Specyfikacja 802.16e, podobnie jak inne z tej serii, obejmuje tylko opis warstwy fizycznej
(PHY) i dostepu do medium (MAC). Zagadnienia sterowania potaczeniami, zarzadzania sesja,
bezpieczenstwa, architektury sieci, roamingu pozostawiono do zdefiniowania przez WiMAX
Forum, ktére utworzyto grupg robocza ds. architektury w 2004 r.

System w wersji IEEE 802.16e zoptymalizowano dla potrzeb stosowania w kanatach radioko-
munikacji ruchomej, co nie wyklucza stosowania w sieciach stacjonarnych. Ze wzgledu na
dynamiczne zmiany charakterystyk tego rodzaju kanalu zastosowano odmiang modulacji
OFDMA nazwana SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access,
Scalable, OFDMA), w ktorej liczba fal no$nych jest zmienna dla minimalizacji zaktocen
w urzadzeniach abonenckich. Na skutek wyboru SOFDMA system IEEE 802.16e jest
niekompatybilny z innymi systemami z serii IEEE 802.16.

Ze wzgledu na przeznaczenie oraz z zasady brak widocznos$ci anten system powinien
pracowaé w zakresach czgstotliwosci ponizej 6 GHz. Jednakze dotychczas nie okreslono
zakresoOw czgstotliwosci dla tego systemu. Analizy dotycza pozyskania czestotliwosci
pomigdzy 2,3 GHz a 2,7 GHz.

System IEEE 802.16e moze by¢ wykorzystywany w strukturach z multiplikowanymi
jednostkami nadawczymi 1 odbiorczymi, MIMO (Multiple Input Multiple Output)
1adaptacyjnymi systemami antenowymi (Adaptive Antenna Systems, AAS). Obshluguje:
roaming migdzy sieciami, a takze "twarde" i "migkkie" handoff w obrgbie sieci, ulepszone
tryby oszczednego zasilania urzadzen ruchomych i rézne techniki zabezpieczen. Z tego
wzgledu konstrukcja produktow 802.16¢ jest bardziej ztozona niz 802.16-2004.

Uwagi. 1. "Handoff" — przenoszenie potaczenia migedzy sasiednimi stacjami bazowymi. "Twarde"
polega na przerwaniu polaczenia istniejacego przed zestawieniem nowego. Urzadzenie
uzytkownika w danym momencie moze by¢ polaczone tylko z jedna stacja bazowa,

W 2005 r. norma IEEE 802.16¢ byta dostepna tylko jako projekt (draft). Wg informacji prasowych w IEEE

ostateczng wersj¢ dokumentu przyjeto 7 grudnia 2005 r.
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powoduje to przerwg w komunikacji i oczekiwanie na odtworzenie potaczenia, jednak
realizacja jest prostsza niz przenoszenia "migkkiego", w zasadzie nie przeszkadza
w takich aplikacjach jak dostgp do bazy danych, przesytanie plikow danych. "Migkkie"
polega na mozliwosci zachowania istniejacego potaczenia do czasu uzyskania nowego
inie powoduje przerwy w komunikacji — pozadane w przypadku ustug czasu
rzeczywistego (np. VolIP).
S-OFDMA zastosowano zaréwno w laczu do stacji abonenckich jak i do stacji bazowe;.
Liczba nos$nych dla jednego uzytkownika moze si¢ zmienia¢ od 128 do 2048. Wielu
uzytkownikéw moze nadawacé jednoczes$nie korzystajac z przydzielonej grupy fal nos$nych.
Takze format ramki 802.16e jest inny, co sprawia, ze wersje WiMAX nie moga ze soba
wspotpracowac.
Podstawowa roznica pomigdzy systemami 802.16-2004 i 802.16e wynika z zastosowanej
techniki modulacji: w 802.16-2004 zastosowano OFDM, a w 802.16e OFDMA.

W sygnale OFDM 802.16 kazdy symbol w dziedzinie czg¢stotliwosci sktada si¢ z 200 no$nych
przenoszacych dane uzytkownika oraz 8 nosnych stanowiacych sygnaty pilotujace, por. tab. 10.
W sygnale OFDM wszystkie nosne sa nadawane jednocze$nie z ta sama amplituda.

T ]
el

s Podkanat 1
» Podkanal 2 Nosne OFDMA
s Podkanat 3

Rys. 17: Poréwnanie modulacji OFDM z OFDMA w dziedzinie czgstotliwosci
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Rys. 18: Poréwnanie modulacji OFDM z OFDMA w dziedzinie czasu
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W sygnale OFDMA zbiér nosnych jest dzielony na Ng grup, z ktorych kazda zawiera Ng
nos$nych oraz na Ng podkanatéw, kazdy reprezentowany przez jedna nosna w kazdej z grup,
rys 17 irys. 18.

Np. w OFDMA z 2048 no$nymi Ng = 32 a Ng = 48 dla tacza w kierunku stacji abonenckich
iNg = 32 a Ng = 53 dla tacza w kierunku stacji bazowej, a pozostale nosne sa
wykorzystywane jako sygnaty pilotujace, albo maja amplitudg zero i tworza pasma ochronne.
Kodowanie, modulacja 1 amplitudy no$nych, w celu optymalnego wykorzystania zasobow
sieci, sa ustawiane osobno dla kazdego podkanatlu zaleznie od warunkéw w kanale radiowym
danego uzytkownika.

System 802.16e jest bardziej skomplikowany, ale umozliwia dostosowanie sposobu
transmisji, w tym mocy nadajnika, do réznych warunkéw, roznych urzadzen abonenckich,
rodzajow anten. Ponadto podziat na podkanaty powoduje, Ze abonenckie urzadzenie OFDMA
nadaje tylko czg$¢ nosnych, a abonenckie urzadzenie w OFDM musi nadawac¢ wszystkie. Np.
w OFDMA z 2048 nos$nymi i 32 podkanatami, jezeli tylko jeden podkanat jest przydzielony
dla uzytkownika, cata moc nadajnika jest skoncentrowana w 1/32 dostgpnego pasma kanatu
radiowego, w poréwnaniu z OFDM daje to 15 dB zysku

W OFDM urzadzenia uzytkownikoéw sa przypisane do szczelin czasowych (symboli FFT), ale
tylko jedno urzadzenie uzytkownika moze nadawa¢ w pojedynczej szczelinie czasowe;.
Podziat na podkanaty zastosowany w OFDMA pozwala na réwnoczesne nadawanie przez
kilka urzadzen abonenckich w tej samej szczelinie czasowej, kazdemu w jego podkanale, co
umozliwia jednoczesna obstuge wielu uzytkownikow.

3.1.5. Normalizacja w Europie

W Europie instytucja powotana na mocy mandatu Komisji Europejskiej do ustanawiania norm
telekomunikacyjnych jest Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych, ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). Odpowiednikami specyfikacji technicznych z serii
IEEE 802.16 sa dokumenty ETSI opracowane w ramach komitetu technicznego BRAN (ETSI
Project Broadband Radio Access Networks), dotyczace produktéw przeznaczonych do
stosowania w szerokopasmowych radiowych sieciach metropolitalnych, okre§lanych wspolna
nazwa "HiperMAN". Nazwa ta jest akronimem High PERformance Radio Metropolitan Area
Network. Opublikowane w 2005r. dokumenty ETSI stanowiace specyfikacje systemu
HiperMAN sa transpozycja specyfikacji IEEE 802.16-2004 do warunkow wynikajacych
z regulacji europejskich.

W szczegbdlnosci w Europie, rowniez w Polsce, urzadzenia HiperMAN (WiMAX) podlegaja
przepisom dotyczacym radiowych urzadzen nadawczo-odbiorczych i jako takie powinny
spetnia¢ wymagania zasadnicze okreslone w Dyrektywie 1999/5/EC.

Zbieznos¢ specyfikacji technicznych IEEE 802.16 i ETSI HiperMAN oraz wymagania
dotyczace interoperacyjnosci urzadzen radiowych stacji bazowych i urzadzen abonenckich,
wytwarzanych przez réznych producentdw, stworzyty perspektywe ustanowienia WiMAX
jako pierwszego globalnego standardu szerokopasmowych radiowych sieci dostepowych.

W specyfikacji ETSI TS 102 177 [46] zdefiniowano system wzorowany na opisanym
w IEEE 802.16-2004 w wersji z 256 nosnymi OFDM. Specyfikacja dotyczy kanalow
radiowych o szeroko$ci stanowiacej wielokrotno$¢ 250 kHz, nie mniejszej niz 1,25 MHz,
wyznaczonych w pasmach czgstotliwosci ponizej 11 GHz.

Norma ETSI EN 302 502 zharmonizowana z art.3.2 dyrektywy dotyczy parametrow
urzadzen przeznaczonych do pracy w pasmie 5,8 GHz (5725 MHz do 5875 MHz), w kanatach
o srodkowych czgstotliwosciach okreslonych wyrazeniem:
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5725 + (n x 2,5) MHz, gdzie: n=2 do 58 dla kanatow 10 MHz,

albo n=4do 56 dla kanatlow 20 MHz.

W odroznieniu od specyfikacji IEEE 802.16 w ETSI okreslono maksymalna moc nadajnika,
tab. 16. Powinno by¢ mozliwe obnizenie $redniej mocy urzadzenia do poziomu nie
przekraczajacego 24 dBm w kanale 20 MHz 1 21 dBm w kanale 10 MHz.

Tab. 16: Maksymalna 1 srednia moc wyjsciowa RF, eirp 1 ggstos¢ mocy

Szerokos¢ Maksymalna Maksymalna Maksymalna
kanatu srednia moc srednia eirp srednia ggstosc
doprowadzona [dBm] mocy eirp
do anteny [dBm] [dBm/MHZz]
10 MHz 27 33 23
20 MHz 30 36 23

3.2. Pozycja systemu WiMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) jest nazwa handlowa przyjeta
dla wyrodznienia urzadzen przeznaczonych do stosowania w szerokopasmowych, radiowych
sieciach metropolitalnych (Wireless MAN). Do promowania tej techniki dostepu powotano
stowarzyszenie o nazwie WiMAX Forum [www.wimaxforum.org]. Jego zatozycielami bylo
kilka malych firm dostarczajacych urzadzenia stacjonarnych radiowych systemow
dostepowych i dwie firmy znane jako producenci elementéw poOtprzewodnikowych Intel
1 Fujitsu. Obecnie WiMAX Forum zrzesza ok. 300 firm, w tym takich znanych producentow
sprzgtu telekomunikacyjnego jak Alcatel, Ericsson, Lucent, Motorola, Nortel, Nokia
1 Siemens. Jednym z celow WiMAX Forum jest certyfikacja urzadzen zgodnych ze
specyfikacjami serii IEEE 802.16 1 ETSI HiperMAN.

Certyfikaty WiMAX Forum maja potwierdza¢ zgodnos¢ z odpowiednia specyfikacja z serii
IEEE 802.16 i/lub ETSI HiperMAN oraz interoperacyjnosé, polegajaca na zestawie testow
opracowanych przez WiMAX Forum.

Uzyskanie interoperacyjnos$ci urzadzen wytwarzanych przez roéznych producentow ma
zapewni¢ upowszechnienie standardu, a w perspektywie specjalizacje, masowa produkcje
i obnizenie cen sprz¢tu. Interoperacyjno$¢ potwierdzana certyfikatami ma zapewnié, ze
urzadzenie bedzie poprawnie wspotdziatato z innym certyfikowanym urzadzeniem.

Proces certyfikacji bedzie dotyczyt zarowno urzadzen stacjonarnych opartych na IEEE 802.16
2004 1 aktualnych standardach ETSI HiperMAN, jak réwniez ruchomych i przeno$nych
opartych na IEEE 802.16e.

Nalezy pamigtaé, ze nazwa WiMAX nie okres$la standardu, jest nazwa handlowa odnoszaca
si¢ obecnie do co najmniej dwdch wersji systemu:

— zgodnej ze specyfikacja systemu OFDM wg IEEE 802.16-2004,
— zgodnej ze specyfikacja systemu OFDMA wg IEEE 802.16e.

W 2005r. kilka firm opracowato zestawy uktadéw scalonych (chipsets) ulatwiajace
implementacjg tego systemu.

Zastosowanie w stacjonarnej wersji systemu WiMAX modulacji OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), z dynamicznie zmiennym rodzajem modulacji podno$nych
(BPSK, QPSK, 16-QAM 1 opcjonalnie 64-QAM) i kodowania danych, zapewnia optymalne
dostosowanie parametrow transmisji do wlasciwos$ci kanatu radiowego i znaczne zwigkszenie
odpornos$ci transmisji na zaklocenia i opdznienia powodowane wielodrogowoscia propagacji
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sygnatow radiowych. Na skutek tego WiMAX, w porownaniu z technikami radiowymi
stosowanymi dotychczas w sieciach dostgpowych o strukturze punkt do wielu punktow,
pozwala uzyskiwa¢ znacznie wigksze zasiggi 1 oferowac duza przepustowos¢ tacza. Ponadto
w odréznieniu od konwencjonalnych mikrofalowych systemoéw dostepowych, w ktérych jednym
z warunkow krytycznych jest konieczno$¢ uzyskania bezposredniej widocznos$ci anten (Line
of Sight, LOS) stacji bazowej i urzadzen abonenckich, system WiMAX stosowany
w zakresach czg¢stotliwosci od 2 GHz do 11 GHz, umozliwia realizacj¢ taczy mikrofalowych
réwniez w przypadkach braku bezposredniej widocznosci (NLOS). Dzigki temu do sieci
dostegpowej] WiIMAX mozna przytaczy¢ abonentdw rozproszonych na duzym obszarze
w terenie trudnodostgpnym.

Mozliwo$¢ zastosowania przez operatoroOw sieci dysponujacych parami kanatow radiowych
dupleksu w dziedzinie czgstotliwosci (FDD), albo dupleksu w dziedzinie czasu (TDD)
polegajacego na nadawaniu 1odbiorze w tym samym kanale radiowym, umozliwia
wykorzystanie wszystkich udostgpnionych zasobow czgstotliwosci.

Warstwa fizyczna systemu WiMAX moze by¢ wykorzystywana do transmisji z podziatem
czasowym (Time Division Multiplex, TDM) dla potrzeb konwencjonalnych kanatéw telefonicz-
nych, jak rowniez do transmisji pakietowej, np. IP, dla potrzeb dostepu do Internetu, VoIP
1 multimediéw.

W systemie WiMAX zastosowano $rodki majace na celu zarzadzanie jakoscia ustug (QoS),
ktére pozwalaja na spehienie ostrych wymagan dotyczacych sredniej rocznej dostgpnosci
facza radiowego w stopniu pordwnywalnym z dostepnoscia taczy kablowych (99,999%).

Zastosowano rowniez mechanizmy majace na celu bezpieczenstwo i integralno$¢ transmisji,
polegajace na identyfikacji terminali 1 sprawdzonych metodach szyfrowania danych w czasie
transmisji radiowej (¢riple Data Encryption Standard, 3-DES).

Certyfikacja interoperacyjnosci prowadzona przez niezalezng instytucj¢ stwarza szans¢ dla
firm specjalizujacych si¢ w produkcji okreslonego rodzaju urzadzen, np. tylko terminali, a w
konsekwencji do zwigkszenia konkurencji, podniesienia jakosci 1 obnizenie kosztow sprzgtu.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze system WiMAX pod wzgledem zasiggu, bezpieczenstwa i jakos$ci
transmisji zasadniczo rozni si¢ od systemow stosowanych w radiowych sieciach lokalnych
(Wireless Local Area Network, WLAN), zgodnych ze standardami IEEE z serii 802.11,
znanych tez jako "Wi-Fi", ktorych masowy rozwdj nastapit w ostatnich kilku latach.

Jednym z nieporozumien dotyczacych specyfikacji WiMAX jest kwestia uzyskiwania zasiggu
1 przeptywnosci tacza. W wielu popularnych publikacjach napisano, ze jest to system
umozliwiajacy transmisj¢ 70 Mbit/s i ma zasieg 50 km. Nie wspomniano, ze na krancach
zasiggu przeptywnos$¢ jest wielokrotnie mniejsza niz uzyskiwana w poblizu BS, Ze uzyskanie
przeptywnosci bliskiej maksymalnej 1 maksymalnego zasiggu bytoby ewentualnie mozliwe
tylko w przypadku zastosowania kierunkowych anten przy bezposredniej widocznosci (LOS),
a wiec w warunkach stacjonarnego tacza punkt-punkt.

Wg realnych symulacji WiMAX w wersji stacjonarnej w systemie FDD w zakresie czgstotliwosci
3,5GHz, z para kanatoéw o szerokosci 3,5 MHz, moze osiaga¢ przy zastosowaniu anten
zewngtrznych przeptywno$¢ 11 Mbit/s. W przypadku NLOS Zadana przeptywnos¢ spada do
8 Mbit/s w komorce o promieniu ok. 100 m w miastach o gestej zabudowie 1 kilku
kilometréw w sieci na obszarze wiejskim.

Z protokotem VolP (kodek 8 kbit/s wg ITU-T.729) moze obstugiwa¢ do 96 jednoczesnych
rozmow telefonicznych w kanale radiowym o szerokos$ci 3,5 MHz.
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Dla poréwnania CDMA2000 1x wykorzystujac par¢ kanaléw o szerokosci 1,25 MHz
w wersji stacjonarnej (WLL) moze obstugiwa¢ 90-100, a w wersji ruchomej 70-80 rozméw
telefonicznych (biorac pod uwage rezerw¢ na handoff). Co wskazuje, ze jest nowa,
alternatywna technika, ale porownywalna z istniejacymi [54].

Rozwazajac mozliwo$¢ stosowania WiMAX 1 porownujac z systemami 3G zalezy pamigtac
o zjawiskach propagacyjnych. Zasigg transmisji radiowej, przy porownywalnych parametrach
nadajnika i odbiornika na czgstotliwosci 3,5 GHz jest ok. dwa razy mniejszy niz zasi¢g na
czestotliwosciach 2,1 GHz (UMTS). Oznacza to konieczno$¢ stosowania czterokrotnie
wigkszej liczby stacji bazowych.

W systemie WiMAX sie¢ szkieletowa jest siecia I[P co oznacza, ze jest skalowalna. W sieci
mozna zastosowa¢ rutery "z polki", co z kolei oznacza nizsze koszty budowy sieci
w poroéwnaniu z sieciami 3G.

Perspektyw wdrozenia nie nalezy ocenia¢ zbyt optymistycznie. Przyktadem moze by¢ UMTS,
ktoérego specyfikacjg techniczng ustalono w 2001 r., a jeszcze nie stal si¢ ustuga powszechna.

Duze oczekiwania zwiazane sa z ruchoma wersja WiMAX (IEEE 802.16¢). Chociaz nie brak
opinii [54], Zze podniesiono je do takiego poziomu, ze konfrontacja z rzeczywistymi
mozliwo$ciami systemu spowoduje rozczarowanie.

Jednym z watkow zwiazanych z mobilnoscia WiMAX jest tendencja do poréwnywania
WiMAX z technologiami sieci komdrkowych zaliczanych do 3G 1 wysnuwanie wniosku, ze
WiMAX bedzie dla nich konkurencja, albo nawet zastapi te systemy.

Nalezy obiektywnie stwierdzi¢, ze WiMAX jest wiarygodnym rozwiazaniem wielu
probleméw, ktére odnosity si¢ do stacjonarnych sieci dostgpowych: przede wszystkim braku
otwartego standardu i1 braku kompatybilnego radiowego sprze¢tu. Wraz z pojawieniem si¢
certyfikowanych urzadzeh WiMAX, oferowanych przez wielu dostawcéw, konkurencja
powinna doprowadzi¢ do korzystnych cen.

WiMAX moze:

— utatwi¢ budowe szerokopasmowych sieci dostegpowych w krajach 1 na obszarach, gdzie
budowa sieci dostgpowych innym sposobem jest nieuzasadniona ekonomicznie;

— by¢ wykorzystany do tworzenia sieci szkieletowej dla ruchomych sieci komérkowych,
albo przylaczenia "hotspot" sieci Wi-Fi.

Nalezy zauwazy¢, ze wersja WiMAX przeznaczona dla obstugi uzytkownikéw ruchomych
(IEEE 802.16e) jest niekompatybilna z wersja przeznaczona dla obstugi uzytkownikow
stacjonarnych (IEEE 802.16-2004). A wigc de facto sa to dwa rézne standardy zwiazane ze
soba wspodlna nazwa handlowa.

Kolejnym faktem wartym uwagi jest rozwdj sieci Wi-Fi. Publicznie dostgpne Wi-Fi hotspot
sa juz obecnie popularne w takich lokalizacjach jak lotniska, hotele, sale konferencyjne,
uczelnie. Ich ustugi sa tez oferowane za darmo jako dodatkowe udogodnienie, w restauracjach
1 kawiarniach, lub jako usluga zapewniana przez lokalne samorzady.

Zanim urzadzenia zgodne z ruchoma wersja WiMAX, oferowane przez wielu dostawcow,
pojawia si¢ na rynku, co jak si¢ oczekuje nastapi nie wezesniej niz w 2007 r. dostepne beda
zaawansowane ustugi sieci ruchomych 3G korzystajace z IXEV-DO lub HSDPA — zaleznie
od regionu. Aby WiMAX mogl z nimi konkurowaé, musi oferowa¢ co§ wigcej niz mozna
uzyskac stosujac kombinacje 3G/Wi-Fi, albo bardzo atrakcyjne ceny ustug.

Wydaje si¢, ze koszty budowy infrastruktury ruchomej sieci WiMAX beda podobne do
kosztow budowy sieci 3G (jezeli pomina¢ kwoty wplacone w niektérych krajach przez
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operatoréw za uzyskanie koncesji) i beda wielokrotnie wigksze niz koszty budowy sieci
Wi-Fi. Z drugiej strony uzyteczny zasigg Wi-Fi w miejscach publicznych jest ograniczony
praktycznie do kilkunastu metréw od AP, a transmisja narazona na zaktocenia.

Nalezy tez liczy¢ si¢ z mozliwosciami implementacji nowych modutéw radiowych
w komputerach przeno$nych. Wyposazenie przenosnych PC (Laptop), a czesto takze
kieszonkowych (PDA), w modut Wi-Fi stato si¢ standardem. W wielu modelach PC jest
wbudowany takze modut radiowy Bluetooth lub UMTS/GPRS.

Wprowadzenie WiMAX oznaczatoby koniecznos¢ wbudowania trzeciego * modutu lub
rezygnacj¢ z obecnie stosowanych, odpowiednich do korzystania z obecnie dostgpnych ustug.

Czy producenci sprzgtu komputerowego beda tym zainteresowani? W sytuacji, gdy klienci
korzystaja z ustug sieci realizowanych w istniejacych dzi§ technologiach. Jaka nowa
zasadnicza roznice ushlug mogliby wuzyskiwaé, zeby mie¢ motywacje do zmiany
przyzwyczajen.

3.3. Certyfikacja urzadzen WiMAX

Laboratorium autoryzowanym przez WiMAX Forum do prowadzenia badan certyfikacyjnych
zostat CETECOM (Centro de Tecnologia de las Comunicaciones, S.A., Malaga, Hiszpania).
Proces certyfikacji stacjonarnych urzadzen WiMAX rozpoczgto w lipcu 2005 r. Scenariusze
testow (fest scripts) zostaly opracowane wspdlnie przez WiMAX Forum 1ETSI. Testy
wykonywane obecnie dotycza urzadzen pracujacych w zakresie czgstotliwosci 3400 + 3600 MHz,
z dupleksem FDD i TDD, w kanatach o szerokosci 3,5 MHz i 7 MHz. Sktadaja si¢ z dwoch
czegscei:

— badan zgodnosci (Conformance testing) polegajacych na sprawdzeniu, czy technologia
wdrozona przez dostawce urzadzenia jest zgodna z zestawem specyfikacji 802.16-2004
1 HiperMAN wybranych przez WiMAX Forum;

— badan interoperacyjnosci (Interoperability testing) polegajacych na sprawdzeniu, czy
urzadzenie abonenckie przedstawione do oceny umozliwia zestawienie potaczenia
1 komunikacj¢ z dwoma stacjami bazowymi innych dostawcow, lub czy stacja bazowa
przedstawiona do oceny umozliwia zestawienie pofaczenia i komunikacj¢ z dwoma
urzadzeniami abonenckimi innych dostawcow.

W 2006 r. przewiduje si¢ rozpoczgcie certyfikacji urzadzen pracujacych w zakresie
czestotliwosci 5725 + 5850 MHz, z dupleksem TDD, w kanatach o szerokosci 10 MHz.

Aby uzyska¢ certyfikat WiMAX Forum produkt dostawcy musi przejs¢ z wynikiem
pozytywnym badania zgodnos$ci i1 interoperacyjnosci. Wydanie pierwszych certyfikatow
WiMAX Forum przewidywane w IV kw. 2005 r. ulegto op6znieniu i nie nastapi wczesniej
niz w styczniu 2006 r.

Certyfikacja interoperacyjnos$ci prowadzona przez niezalezng instytucj¢ stwarza szansg dla
firm specjalizujacych si¢ w produkcji okreslonego rodzaju urzadzen, np. tylko terminali,
a w konsekwencji do zwigkszenia konkurencji, podniesienia jakos$ci i obnizenie kosztow
sprzetu.

Profile certyfikacji opracowane dotychczas przez WiMAX Forum i ETSI dotycza urzadzen
o parametrach okreslonych w tab. 17 opracowanych zgodnie ze specyfikacja IEEE 802.16-
2004, wersja OFDM z 256 no$nymi.

" Ze wzgledu na niekompatybilno$é wersji stacjonarnej i ruchomej WiMAX — potrzebe dwoch nowych

zespotdéw radiowych.
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Pierwsze badania dotycza urzadzen w pasmie 3,5 GHz z kanatami 3,5 MHz. W stosowane;j
obecnie edycji certyfikacji skoncentrowano si¢ na testowaniu zgodnosci protokétow
radiowych, w dalszej kolejnosci zaktada si¢ testowanie QoS i bezpieczenstwa dla urzadzen
przeznaczonych do stosowania na otwartym powietrzu.

Tab. 17: Podstawowe profile testowania urzadzen WiMAX

Zakres czestotliwosci | Dupleks | Szerokos¢ kanatu
[MHz] [MHZz]
3400 + 3600 TDD 3,5
3400 +~ 3600 FDD 3,5
3400 + 3600 TDD 7,0
3400 + 3600 FDD 7,0
5725 + 5850 TDD 10

Nalezy jednak podkresli¢, ze przedtuzajacy si¢ proces certyfikacji pierwszych urzadzen
WiMAX opo6znia plany producentdw sprzgtu, wstrzymuje wdrozenie i stosowanie systemu
WiMAX w instalacjach komercyjnych.

3.4. Inne systemy WMAN — WiBro

WiBro, akronim Wireless Broadband, jest projektem z Poludniowej Korei, rozwijanym jako
system krajowy [55, 56]. Jest systemem zaprojektowanym do pracy w kanatach o szerokosci
9 MHz w pasmie 2,3 GHz z dupleksem TDD, dostgpem OFDMA. Pod wieloma wzgl¢gdami
podobnym do systemu IEEE 802.16e. Obstuguje uzytkownikoOw poruszajacych si¢ z szyb-
koscia do 120 km/h.

Pod wzgledem szybkosci transmisji 1 kosztow sieci wypetnia luke pomigdzy systemami
transmisji danych w komoérkowych sieciach 3G (HSDPA 1 EV-DO) a Wi-Fi. Maksymalna
szybkos$¢ transmisji danych uzytkownika wynosi 3 Mbit/s w kierunku jednostki abonenckiej
(1 Mbit/s w kierunku stacji bazowej) i odpowiednio do 18 Mbit/s na sektor / 6 Mbit/s. Srednie
szybkosci na uzytkownika 512 Kbit/s w komorce o promieniu 1 km.

Nie obstuguje bezprzerwowego przenoszenia potaczen (seamless handoff), z tego wzgledu nie
nadaje si¢ do stosowania w szybkich pojazdach.

4. Hotspot WLAN

4.1. Zagadnienia systemowe

W specyfikacjach serii IEEE 802.11 zdefiniowano kilka wersji warstwy fizycznej systemow
WLAN, rézniacych si¢ m.in. maksymalng szybkoscia transmisji danych w taczu radiowym.
Maksymalna szybko$¢ jest okreslona w standardach serii IEEE 802.11 1 powielana
w informacjach dotyczacych oferowanych produktow. Nalezy jednak pamigtaé, ze szybkos¢
transmisji, ktora moze uzyska¢ uzytkownik WLAN jest z zasady znacznie mniejsza niz
szybko$¢ transmisji danych w taczu radiowym, z kilku powodow:

o w przypadku WLAN zgodnych ze standardami serii 802.11 jest stosowany dupleks
w dziedzinie czasu (TDD), skutkiem tego wszystkie urzadzenia radiowej sieci lokalne;j
wykorzystuja do nadawania iodbioru ten sam kanal radiowy, a zatem maksymalna
szybkos¢ tacza radiowego jest dzielona pomigdzy wszystkie aktywne urzadzenia radiowe:
punkt dostepu (AP) 1 terminale klienckie (PC);

o kazdy pakiet wysylany przez urzadzenie radiowe zawiera oprocz danych uzytkownika
dodatkowe dane, takie jak nagtowki (zwiazane z protokotami kolejnych warstw sieci
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MAC, IP, TCP, ...) i sumy kontrolne (stosowane ze wzgledu na potrzebe wykrywania
1 korekcji bledow);

« po kazdym jednostkowym przestaniu strona, ktora odebrata pakiet przesyta krotki pakiet
potwierdzenia odbioru do strony, ktéra go nadata;

« zgodnie z protokotem wielodostgpu stosowanym w tych sieciach (CSMA/CA) kazdy
nadajnik, aby umozliwi¢ innym uzytkownikom dostgp do kanatu radiowego, zanim
rozpocznie nadawanie kolejnego pakietu oczekuje przez losowo krotki czas.

Maksymalna teoretyczna przeplywnos$¢, na poziomie aplikacji, dla systeméw WLAN
zgodnych ze specyfikacjami serii IEEE 802.11 przedstawiono w tab. 18 [60, 61].

Tab. 18: Maksymalna teoretyczna przeplywnos¢ na poziomie aplikacji

Syst Liczba Modulaci Maksymalna Maksymalna Maksymalna
ystem kanaléw odufacja szybkos¢ lacza | szybko$¢ z UDP | szybkos$¢ z TCP

802.11b 3 CCK 11 Mbit/s 7,1 Mbit/s 5,9 Mbit/s
802.11¢g . . .

(z trybem b) 3 OFDM/CCK 54 Mbit/s 19,5 Mbit/s 14,4 Mbit/s
802.11¢ 3 OFDM 54 Mbit/s 30,5 Mbit/s 24,4 Mbit/s
(tylko tryb g)

802.11a 19 OFDM 54 Mbit/s 30,5 Mbit/s 24,4 Mbit/s

™ Wg wymagan europejskich trzy nienakladajace sie kanaty w pasmie 2,4 GHz

oraz 19 kanatow w pasmie 5 GHz.
Wartos$ci podane w tab. 18 obliczono przy zatozeniu [60, 61], ze pakiety zawieraja 1500
bajtow, jest uaktywnione szyfrowanie, istnieje mozliwos¢ uzyskania maksymalnej
przeptywnosci lacza radiowego (urzadzenia umieszczone dostatecznie blisko siebie) 1 brak
btedéw odbioru pakietow powodowanych zaktoceniami.

Wyniki wskazuja, ze w przypadku systemu 802.11b teoretyczna maksymalna szybkos¢ jaka
mozna uzyska¢ w sieci WLAN na poziomie aplikacji opartej na protokoéle UDP wynosi
ok. 7 Mbit/s, a w tych samych warunkach w przypadku systeméw 802.11a i 802.11g
ok. 30 Mbit/s.

W tab. 18 dla systemu 802.11g podano dwie rézne przeptywnosci, aby wykaza¢ wplyw
warunku kompatybilnosci z systemem 802.11b na dysponowana przeplywnos¢ tacza. Jak
wida¢ przeptywnos$¢ systemu 802.11g, w ktorym jest wymuszona kompatybilnos$¢ z 802.11b
jest znacznie mniejsza niz tych samych urzadzen zaprogramowanych do pracy tylko w trybie
802.11g. Zmniejszenie przeptywnosci jest powodowane koniecznoscia nadawania dodatkowe;j
sygnalizacji "zrozumialej" dla wersji 802.11b.

Istotny wpltyw na szybkos$¢ transmisji obserwowana przez uzytkownika ma takze rodzaj
protokotu transmisji pakietowej (IP), por. rdznice pomiedzy parametrami osiaganymi dla
UDP i TCP.

Uwagi. Wymienione w tab. 18 protokoty UDP 1 TCP odpowiadaja warstwie transportowej
(czwartej) modelu OSI. W odréznieniu od UDP, ktéry jest protokdtem
bezpolaczeniowym 1 nie ma mechanizmoéw kontroli przeptywu 1 retransmisji,
przygotowanie i utrzymanie sesji TCP wymaga wigkszego nadmiaru kodowego.

UDP jest stosowany np. w Internecie do przesytania strumieni dzwigku, w grach
sieciowych iinnych aplikacjach, w ktorych poprawianie bltedow realizuja wyzsze
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warstwy. Z TCP korzystaja m.in. aplikacje, takie jak HTTP 1 FTP oraz SMTP, POP3
1 IMAP4 — uzywane przez e-mail.

Jezeli w zbudowanym systemie powyzej warstwy czwartej sa stosowane dodatkowe protokoty
np. szyfrowanie realizowane programowo, to szybko$¢ bedzie jeszcze mniejsza. Dla
praktycznego sprawdzenia wydajnosci sieci z punktu widzenia uzytkownika najbardziej
miarodajna jest proba polegajaca na przesytaniu plikoéw do terminala.

Zaktocenia, np. spowodowane przez nadajnik innego uzytkownika pracujacy w tym samym
kanale, powoduja konieczno$¢ powtarzania pakietu, co jest obserwowane jako spowolnienie
sredniej szybkos$ci przesytania danych.

Wplyw na $rednia szybko$¢ przesylania ma takze dlugo$¢ pakietu. Przesylanie dlugich
pakietow w kanale z zaktoceniami zwigksza prawdopodobienstwo bledu i1 koniecznosé
powtarzania catego pakietu.

Gdy w systemie 802.11 dwa terminale radiowe przesytaja do tego samego AP, albo odbieraja
od tego samego AP, pakiety o tych samych rozmiarach, lecz jeden korzysta z potaczenia
o duzej szybkosci, a drugi o matej szybkosci, to $rednia pojemnos$¢ warstwy dostepu do
medium begdzie blizsza nizszej z dwoch szybkosci, anie wyzszej. Istnienie tego efektu
nazywanego czasem '"efektem uzytkownika na obrzezu" (edge user effect) [62] wyjasnia,
dlaczego zwigkszenie zasiggu komorki WLAN moze powodowaé zmniejszenie przeplyw-
nosci takze dla urzadzen znajdujacych sig blisko punktu dostepu.

Uwaga. Niektorzy producenci oferuja mozliwos¢ zwigkszenia $redniej szybko$ci np. metoda
zmniejszania czasu oczekiwania na wystanie kolejnego pakietu. Rozwiazanie takie
moze powodowac problemy z interoperacyjnoscia, jesli w sieci maja pracowac
urzadzenia przypadkowych uzytkownikéw i roznych producentoéw (np. hotspot).

Zagadnienia zwigzane z charakterystykami systemow WLAN omdwiono szerzej w sprawoz-
daniu z pracy 01300015 [63].

4.2. Hotspot

Jedna z ustug oferowanych w sieciach publicznych jest dost¢p do Internetu realizowany
w radiowej sieci lokalnej (Wireless Local Area Network, Wireless LAN, WLAN) za
posrednictwem tzw. "hotspot".

Hotspot, rys. 19, sktada si¢ z rutera WLAN, ktory z jednej strony ma punkt dostepu do
radiowej sieci lokalnej (AP), a z drugiej szerokopasmowe tacze sieci dostawcy ustug
internetowych (Internet Service Provider, ISP). Za posrednictwem ISP oferowany jest dostep
do $wiatowej sieci Internet. Obok $rodkow technicznych zapewniajacych dostep do Internetu
ruter moze by¢ wyposazony w modut naliczania optat realizujacy funkcje identyfikacji,
autoryzacji i rozliczen (Authentication, Authorisation Accounting, AAA). Dostep do Internetu
moze by¢ darmowy lub za optata, wtym przypadku dostawca ustugi wymaga nazwy
uzytkownika i hasta, ktore moga obowiazywac tylko dla jednego Hotspot i na okreslony czas.

W przypadku operatora $wiadczacego ustugi internetowe droga radiowa (Wireless Internet
Service Provider, WISP) hotspot moga tworzy¢ sie¢ wyposazona w centralna jednostke AAA,
rys. 20, ktéra obsluguje wszystkie hotspot dotaczone do sieci. Uzytkownik (abonent ushugi)
moze korzysta¢ na tych samych zasadach z dowolnego hotspot. W sieci WISP rozliczenia sa
prowadzone centralnie i za okres, np. raz w miesiacu, na podstawie czasu uzywania lub ilosci
pobranych danych. Ogolnodostepne hotspot sa przewaznie instalowane na lotniskach,
w hotelach, dworcach i w restauracjach.
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Dla o0séb podrézujacych istotne jest uzyskiwanie dostgpu do WLAN w dowolnym miejscu,
bez dodatkowych czynnosci, czyli roaming do sieci WISP w innych miejscowosciach
1 krajach, iregulacja naleznosci za ustugi u wiasnego operatora. Wielu operatorow sieci
komoérkowych GSM $wiadczy tego rodzaju ustugi.

Uwierzytelnienie dostgpu do sieci powinno by¢ dostosowane do mozliwosci urzadzenia,
ktorym postuguje si¢ uzytkownik oraz profilu uzytkownika (abonent lub uzytkownik
korzystajacy dorywczo).

Ruter RLAN

N e
ISP @E
[ann |

RLAN Hotspot

Rys. 19: Hotspot lokalnego dostawcy Internetu
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Rys. 20: Wspdlna platforma dostgpu do Internetu — roaming

Jedna mozliwo$¢ korzystania z ustugi WLAN polega na tym, ze uzytkownik wykupuje
abonament na ustugg. Protokot sieci 802.1x (Extensible Authentication Protocol, EAP)
korzysta z istniejacego modutu (karty) identyfikacji abonenta (Subscriber Identity Module,
SIM). Urzadzenie WLAN komunikuje si¢ z rejestrem HLR (Home Location Register) sieci
komorkowe] za posrednictwem serwera(ow) AAA (Authentication, Authorisation and
Accounting).

Druga mozliwo$¢ stwarza bezpieczne uwierzytelnienie na zasadzie podawania do serwera
AAA nazwy uzytkownika i hasla. Moze to by¢ hasto jednorazowe (One Time Password,
OTP) dostarczone jako karta "zdrapka", albo przestane do telefonu uzytkownika za
posrednictwem SMS.

Po uwierzytelnieniu 1 autoryzacji dane uzytkownika powinny by¢ chronione przed
podstuchem.
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Obecnie najbardziej rozpowszechnione sa urzadzenia WLAN zgodne ze standardami z serii
IEEE 802.11, znane réwniez jako "Wi-Fi".

Wielu dostawcow ushug teleinformatycznych, takich jak operatorzy sieci GSM /UMTS,
traktuje dostgp WLAN jako wzbogacenie oferty instalujac "hotspot" w miejscach, takich jak
lotniska, centra konferencyjne, dworce kolejowe 1 hotele. Przy czym dotychczas mobilnos$¢
uzytkownikow WLAN jest ograniczona do obszaru zasiggu pojedynczego punktu dostgpu
(AP) lub kilku AP zapewniajacych obsluge przenoszenia potaczen (handover) w obrebie
hotspot.

5. Podsumowanie

Nowe generacje systeméw radiokomunikacji ruchomej sa projektowane w celu urzeczy-
wistnienia idei dostgpu do komunikacji 1 informacji "kazdemu, wszedzie izawsze". Ich
rozwo0j nastgpuje wielotorowo. Obok systemoéw komorkowych tzw. trzeciej generacji (3G)
iradiowych sieci lokalnych (WLAN), ktére uzyskaty juz powszechna akceptacie,
przedmiotem zainteresowania w ostatnim czasie jest system o nazwie handlowej WiMAX.

Wg danych UMTS Forum [www.umts-forum.org/] sieci UMTS buduje ok. 100 operatorow,
a w sierpniu 2005 r. liczba uzytkownikéw sieci UMTS na $wiecie przekroczyta 30 milionow.
Ustugi takie jak wideo telefonia, wideo strumieniowe, ruchoma telewizja i ruchomy e-mail sa
utozsamiane z mozliwo$ciami oferowanymi obecnie w sieci 3G.

W trakcie realizacji zadania, ktorego podsumowaniem jest niniejsze sprawozdanie zebrano
1 przeanalizowano dokumenty zrodtowe opublikowane przez uznane instytucje i stowarzy-
szenia normalizacyjne, takie jak 3GPP, ETSI, 3GPP2, IEEE oraz wiele publikacji firmowych,
w ktorych omawia si¢ zagadnienia szerokopasmowych zawansowanych technologicznie
radiowych systemow dostgpowych ruchomych i stacjonarnych.

Wskazano, ze systemy sieci komoérkowych, nowa generacja systemoéw stacjonarnych
(WiMAX) i radiowe sieci lokalne (WLAN) wzajemnie si¢ uzupetniaja. Stan obecny i kierunki
rozwoju przedstawia rys. 21.

F 3

W pojazdach '°‘-.,‘ Udziat MIMO

:§ * Ewolucja 3G,
£ Pieszy Wi-Fi, WIMAX,
& 4G, UWB, ...
=

Stacjonarny

01 % 1 10 100 [Mbit/s]
< Szybkos¢ danych
Rys. 21: Stan obecny i kierunki rozwoju radiowych sieci ruchomych

Prace dotyczace udoskonalenia istniejacych 1 tworzenia koncepcji nastgpnej generacji
systemow radiokomunikacji ruchomej koncentruja si¢ na nastgpujacych zagadnieniach [30,
65 + 67]:
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— interfejs radiowy w warstwie fizycznej, w tym wprowadzenie nowych technik
modulacji 1 kodowania, elastyczne wykorzystanie pasma kanatu radiowego
o szerokosci do 20 MHz, techniki z ksztattowaniem charakterystyk anten, MIMO;

— optymalizacja interfejsu radiowego w warstwach 2 1 3, a przede wszystkim optymalizacja
sygnalizacji;

— architektura radiowej sieci dostgpowej i podziat funkcji pomigdzy weztami radiowe;j
sieci dostgpowe;.

Zatozenia programowe sformutowane przez 3GPP [19] sprowadzaja si¢ do nastgpujacych
wymagan:

szczytowa szybkos$¢ transmisji:

— rzgdu 100 Mbit/s w pasmie kanalu radiowego o szerokosci 20 MHz (efektywnos¢
5 bit/s na Hz) w kierunku terminala,

— r1zedu 50 Mbit/s w pasmie kanalu radiowego o szerokosci 20 MHz (efektywnos$¢
2,5 bit/s na Hz) w kierunku stacji bazowej;

minimalizacja opdznienia platformy sieciowe;j:

— czas uaktywnienia terminala ze stanu biernego (idle) mniejszy niz 100 ms,

— czas zmiany stanu terminala z aktywnego (active) do uspienia (dormant) 1 odwrotnie
mniejszy niz 50 ms;

pojemnos¢ platformy sieciowej:

— co najmniej 200 aktywnych uzytkownikéw na komorke w pasmie kanatu 5 MHz;

opdznienie platformy uzytkownika:

— mniejsze niz 5 ms, pojedynczy uzytkownik z pojedynczym strumieniem danych,
maty pakiet IP;

przeplywnos¢ dla uzytkownika odnoszona do pasma 1 MHz:

— w kierunku terminala 3 do 4 razy wigksza niz w specyfikacji Release 6 (HSDPA),

— w kierunku stacji bazowej 2 do 3 razy wigksza niz w specyfikacji Release 6
(HSDPA);

mobilno$¢ realizowana z udoskonalonej sieci dostgpowej E-UTRAN (Evolved UTRAN):

— E-UTRAN ma by¢ optymalizowana dla malych szybko$ci poruszania si¢ terminala
od 0 do 15 km/h,

— powinna by¢ utrzymywana wysoka jako$¢ dla szybkosci w granicach od 15 km/h do
120 km/h,

— polaczenia w sieci komorkowej powinny by¢ utrzymywane przy szybkosci od
120 km/h do 350 km/h, a nawet 500 km/h;

pokrycie:

— przeplywnos¢, efektywno$¢ widmowa 1 cele zwiazane z mobilnos$cia powinny by¢
spelnione w komorkach 5 km 1 z niewielka degradacja w komoérkach 30 km;

elastyczne wykorzystanie widma:

— E-UTRA powinna pracowa¢ w kanatach o roznej szerokosci, w tym 1,25 MHz,
2,5MHz, 5MHz, 10MHz, 15MHz 1 20 MHz. Nalezy zapewni¢ dziatanie
w pasmach parowanych 1 nieparowanych,

— system powinien umozliwia¢ dostarczenie ustugi (content delivery) z wykorzys-
taniem agregacji zasobow, a w szczegdlnosci zasobu kanatéw radiowych w tym
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samym 1 réznych pasmach czegstotliwosci, w obu kierunkach transmisji w sasiadu-
jacych i niesasiadujacych kanatach. Jako zasoby radiowe definiuje si¢ cale widmo,
ktérym dysponuje operator;
e wspolistnienie i wspolpraca z 3GPP RAT:
— terminale E-UTRAN obslugujace takze UTRAN i/lub GERAN powinny umozliwia¢
pomiar sygnatu 1 handover do oraz z 3GPP UTRAN 1 3GPP GERAN;
e architektura i migracja:
— jednorodna architektura E-UTRAN,

— architektura E-UTRAN powinna by¢ projektowana dla transmisji pakietowej, ale
nalezy zapewni¢ $rodki do obstugi ruchu czasu rzeczywistego i konwersacyjnego,

— E-UTRAN powinna minimalizowa¢ obecnos$¢ punktow, ktorych uszkodzenie jest
krytyczne (w oryginale "single points of failure"), o ile to mozliwe bez dodatkowego
kosztu sieci szkieletowej,

— powinna zapewnia¢ QoS od konca do konca (end-to-end),

— E-UTRAN nalezy zaprojektowa¢ minimalizujac wahania opdznienia (jitter), np. dla
komunikacji pakietowej TCP/IP,

— nalezy zoptymalizowa¢ protokoty sieci szkieletowej;

e zarzadzanie zasobami radiowymi:
— obstug QoS od konca do konca,
— efektywna obstuga wyzszych warstw,
— rozdzial ruchu pomigdzy r6zne RAT;
e zlozono$¢:
— minimalizowa¢ liczbg opcji,
— nie obligowa¢ do stosowania elementéw redundantnych.

Aby zachowa¢ czolowa pozycje 3GPP we wdrazaniu nowych technik dostepu radiowego
opracowano raport TR 23.882 [6] wytyczajacy ramowy program na najblizsze 10 lat.

W szczegolnosci celem rozwoju systemow 3GPP powinno by¢ rozszerzenie mozliwosci
obstugi ruch IP, poprawa wskaznikow dotyczacych wydajnosci sieci oraz obnizenia kosztow,
a w szczegoOlnosci ewolucja powinna zmierza¢ do zmniejszenia zwtoki (latency), uzyskania
wigkszej szybkosci oferowanej uzytkownikom, zwigkszenia pojemnosci i pokrycia sieci.

Dodatkowo zaktada sig, ze ustugi 3GPP oparte na IP beda oferowane przy zastosowaniu
r6znych technik dostgpu. Jednym z celow sa rowniez mechanizmy zapewniajace mobilnos¢
pomiedzy réznorodnymi sieciami dostgpowymi, np. WLAN 1 3GPP. Osiagnigcie tych celow
moze nastapi¢ droga ewolucji (migracji) architektury sieci i interfejsu radiowego.

Uwarunkowania dotyczace architektury powinny uwzglgdnia¢ aspekty sieci szkieletowej
istudia w zakresie przylaczenia réznych sieci dostgpowych IP np. szerokopasmowego
stacjonarnego dostepu radiowego.

Rozw¢j sieci radiowych wywiera wptyw takze na normalizacje w innych dziedzinach. Np.
w zwiazku z wprowadzaniem do specyfikacji pakietu ustug multimedialnych (IP Multimedia
CN Subsystem) w przypadku Release 1999 i1 Release 4 adoptowano istniejace dokumenty
IETF. Poczawszy od Release 5 istnieje $cista wspotpraca pomigdzy 3GPP, ktore okresla
wymagania, a IETF ktore proponuje rozwiazania problemu.
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Internet Engineering Task Force, [http://www.ietf.org/]
International Mobile Telecommunications 2000
International Mobile Telecommunications —2000
IMT Multi Carrier

Internet Protocol

Internet Service Provider
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Local Area Network

Local Multipoint Communications System

Local Multipoint Distribution System

Line Of Sight

Medium Access Control (sub)layer

Mobile Application Part (GSM)

Multipoint Communications System

Multiple Input Multiple Output

Multichannel Multipoint Distribution System
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Multichannel Video Distribution System
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