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Abstrakt

Tato bakalafska prace piiblizuje zakladni principy technologie WiMAX a tedy i standardu
IEEE 802.16. Jsou zde popsany zakladni techniky specifikované v tomto standardu na
fyzické a linkové vrstvé ISO/OSI sifového modelu. Jedna kapitola je zde také vénovéna
srovnani technologii LTE a WiMAX 1.5. Jina kapitola priblizuje vyvoj WiMAXu v USA
a Rusku a situaci WiMAXu v CR. K préci je pfilozena animace vytvofrend pro prostiedi
Adobe Flash, ktera tuto technologii demonstruje.

Abstract

The scope of this thesis are basic principles of WiMAX technology and also the IEEE 802.16
standard. It describes essential techniques specified in this standard on physical and also
on link layer of ISO/OSI network model. There is also one chapter that gives insight into
comparison between LTE and WiMAX 1.5. Another chapter introduces us the situation
of WiMAX in the USA, in the Russia and also in the Czech Republic. There is an Flash
animation attached that depicts these principles.
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Kapitola 1

Uvod

Technologie WiMAX, postavena na standardu IEEE 802.16, je v soucasnosti jednou z moz-
nosti, jak poskytovat tzv. 3G a nové také 4G Sirokopasmovy pristup k internetu. Tato prace
rozebira zakladni principy standardu 802.16 a dale také samotné technologie WiMAX. Zaro-
ven slouzi jako doplnék k vyukové pomticce, kterd je hlavnim produktem samotné bakalarské
prace.

K tomu je nutné jednak nastudovat standard IEEE 802.16 a jednak zvolit vhodny
zpusob zprostfedkovani nabitych znalosti uzivateli této vyukové pomiicky. V této praci se
budu zabyvat pouze topologii Point to Multipoint, protoze principy siti WiMAX Ize na ni
nejsrozumitelnéji vysvétlit.

V prvni ¢asti prace je kratce shrnuta situace na poli 3G a 4G technologii. Nasleduje
shrnuti vivoje standardu IEEE 802.16 a zptsob certifikace produkti implementujicich tento
standard. Také urceni klicovych vlastnosti této technologie.

V dalsi ¢asti prace je podrobnéji popsano, jak vlastné technologie WiMAX funguje, dale
pak zhodnoceni jejich vyhlidek do budoucna a také soucasnd situace technologie WiMAX
v Ceské republice. Zde popsané principy vychazi z dokumentu shrnujiciho standard 802.16
ve verzi e, viz [14, 13]. Pokud je tomu v nékteré ¢asti bakalaiské prace jinak, je to uvedeno
dle obvyklych pravidel citace.

V posledni ¢asti je potom shrnuto, jaké mozné vyukové pomticky je mozné vyuzit. Dale
zde uvadim pro¢ jsem si zvolil zrovna tvorbu animace a jaké pozitiva tato moznost prinasi.

K préci je priloZzena aplikace spustitelna v prostfedi Adobe Flash Player.



Kapitola 2

Prehled sirokopasmového
bezdratového pristupu

Pokud se mame bavit o technologiich Sirokopasmového bezdratového pristupu, je nutné
si tyto nejdiive rozdélit. Konkrétné tedy na mobilni technologie a technologie zajistujici
rozsifeni pripojeni v urcité oblasti, takzvané ,last mile“ feSeni. Do prvni kategorie patii
GPRS, EDGE, CDMA, UMTS, UMTS HSPA a dalsi. Do druhé kategorie patii Wi-Fi
a také mnou dale popsany WiMAX, ktery ovSem neni tak snadné zatradit, protoZe sice
zacal jako last mile FeSeni, ale od verze standardu 802.16e podporuje mobilitu a umoziuje
spolupraci s jinymi technologiemi a vymeénu zédkaznik@l mezi jednotlivymi poskytovateli.
Tato kapitola ¢erpé z této publikace [10].

2.1 2G

Do této kategorie lze zaradit prvni globalné nasazené technologie podporujici mobilni cesto-
vani uzivateli. Kazdy jisté zna zkratku GSM, ¢ili Global System for Mobile Communication.
Z GSM se pozdéji vyvinul také velice zndmy a u nas dodnes vyuzivany standard, EDGE
(Enhanced Data rates for GSM Evoluion). EDGE se nékdy nazyvé také 2,5G, protoze je to
dalsi evoluce GSM a umoznuje tedy vyssi prenosové rychlosti, ale to je spiSe marketingové
pojmenovani.

2.2 3G

3G je souhrnné pojmenovani pto technologie spliujici standard IMT-2000. Neni jednodu-
ché vyznat se v technologiich spadajicich do skatulky 3G a ani to neni cilem této prace. Ve
zkratce mezi typické zastupce patii cdma2000 1x EV-DO ¢i EV-DV (Data Optimized nebo
Data and Voice). Dale sem lze zatadit technologii UMTS (Universal Mobile TelephonySys-
tem) vychazejici z technologie WCDMA.

Pro technologie, které spliuji pozadavky IMT-2000, ale zaroven je jesté nelze zafadit
mezi 4G existuje opét pojmenovani 3,5G ¢i dokonce 3,75G. Mezi tyto technologie 1ze zazadit
HSDPA ¢i pravé WiMAX az do verze standardu 802.16e. [7]



2.3 4G

Oznaceni 4G je vyuzito pro technologie spliujici standard I'TU IMT-Advanced. Pozadavky
tohoto standardu nejsou malé, zminim naptiklad prenosovou rychlost pro statické uzivatele
¢i pomalu se pohybujici az 1 Gbps a pro mobilni uzivatele az 100 Mbps. [tamtéz]

Jako 4G byly uz uzniny dvé technologie WiMAX 2 na standardu 802.16m a LTE-
Advanced.

2.4 Wi-Fi

Technologii Wi-Fi neni tfeba pfilis popisovat, protoze se s ni setkal jisté kazdy. Wi-Fi je
urcena do siti o rozmérech LAN, nazyvanych v tomto pfipadé WLAN (Wireless LAN). Do-
sah jedoho AP je udavan az do 200 m, ale tato vzdalenost rychle klesa, pokud v cesté stoji
prekazky. O vyvoj této technologie se stard mezinarodni neziskové organizace IEEE', kon-
krétné je popsana standardem 802.11. O certifikaci produktii podporujicich Wi-Fi a jejich
vzajemnou interoperabilitu se stard organizace Wi-Fi Alliance? V sou¢asnosti nejrozsirendjsi
verze standardu je 802.11g, kterou v8ak rychle nahrazuje verze 802.11n. Standard 802.11n
prinasi technologii MIMO, ve zkratce vyuzivani vice antén najednou, a s tim souvisejici
vyssi pfenosové rychlosti.

2.5 WIMAX

Technologie WiMAX je popsana standardem 802.16, ktery je opét spravovan organizaci
IEEE. Tato technologie byla vyvinuta za tcéelem poskytnuti Sirokopasmového pripojeni
k internetu bez pouziti kabelt ¢i pfimé viditelnosti do vzdalenosti az nékolika desitek km.
Oproti Wi-Fi poskytuje lepsi QoS, mobilitu uzivatelt (jako u mobilnich siti) a mozny provoz
v licencovanych pasmech, coz zarucuje mensi ruseni.

Na zévér této kapitoly umistim jednu malou informaci, kterd mozna miize nékomu po-
moci, zorientovat se. Pokud vidite podobnost mezi technologiemi Wi-Fi ; WiIMAX, ¢ do-
konce Bluetooth, je to tim, Ze vSechny tyto technologie vychézeji z dilny IEEE. Proto
napfiklad jak u Wi-Fi, tak u Bluetooth a WiMAX je pro adresaci zafizeni na linkové vrstvé
pouzita MAC adresa. Pokud chceme tyto technologie porovnavat je dilezité si uvédomit,
Ze nejsou konkurencni, nybrz doplnkové — tedy urcené do jinych prostredi.

"nstitute of Electrical and Electronics Engineers
Zhttp://www.wi-fi.org/
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Kapitola 3

Evoluéni cesta standardu

Jak jiz bylo feceno v predchozi ¢asti, WiMAX byl vyvinut pro nasazeni tam, kde chcete mit
garantovanou prenosovou rychlost a potfebujete vétsi oblast pokryti, nez poskytuje Wi-Fi.
Tento scénar je idealni pro firmy, ale také poskytovatele, ktefi chtéji poskytovat pripojeni
k internetu v odlehlejsich oblastech. Tomu odpovida také dnesni situace na trhu v CR, kdy
velci providefi neposkytuji WiMAX sluzby jednotlivcim, ale Skolam ¢i firméam.

Standard 802.16 pokryva prvni dvé vrstvy ISO/OSI modelu sitové komunikace — fyzic-
kou a linkovou. V praxi to znamend, zZe definuje zpisob komunikace mezi terminalem kon-
cového uzivatele! a zakladnovou stanici’. To je oviem dosti malo k tomu, aby se nové tech-
nologie prosadila na trhu. O toto se tedy stard mezinarodni organizace WiMAX Forum|15]
zalozena v cervnu roku 2001 a tvorena predevsim operatory a prodejci komunikacnich tech-
nologii po celém svété. Konkrétné se tato organizace zabyva, podobné jako Wi-Fi Alliance
zminéna v predchozi kapitole, urychlenim nasazeni a rozsiteni technologii WiMAX, spolu-
praci jejich ¢lenti a také certifikaci produkti.®

V nésledujicich podkapitolach vyjmenuji nékteré verze tohoto standardu, které jsou
podle mého nazoru diilezité k pochopeni vyvoje standardu.

3.1 1IEEE 802.16-2001

Toto je prvni verze standardu 802.16. V komer¢ni sféfe nebyla nikdy nasazena, ale i tak
znamen3 velky krok vpred. Tato verze definuje pracovni frekvenci na itervalu 10 az 66 GHz
a fyzickou vrstvu Single Carrier. Jednotlivé fyzické vrstvy budou vysvétleny v néasledujici
kapitole. Nedefinuje ovSem zadné pokrocilé anténni techniky ani ARQ.

3.2 IEEE 802.16d-2004

Tato verze standardu je dodnes vyuzivana a je to také prvni verze, pro kterou byly certifiko-
vany produkty. Nabizi vétsi vybér z fyzickych vrstev: Single Carrier a, OFDM a OFDMA.
Pracovni frekvence se oproti prvnimu standardu pfesunula do intervalu pod 11 GHz. Verze
d umoznuje vyuziti pokrociljch anténnich technik jako Spatial Multiplexing ¢i Space Time
Coding.

1SS — Subscriber Station & MS — Mobile Station

2BS — Base Station

3The WiMAX Forum’s primary goal is to accelerate the adoption, deployment and expansion of Wi-
MAX technologies across the globe while facilitating roaming agreements, sharing best practices within our
membership and certifying products. — Wimax Forum



3.3 IEEE 802.16e-2005

Dtivod ke zvoleni této verze je ten, Ze v soucasné dobé je to nejnovejsi verze, pro kterou jsou
certifikovany produkty. Verze 802.16e zavadi koncept mobilniho uzivatele, tzv. MS — Mobile
Station. Objevuje se zde definice Handoveru, coz je predavani MS mezi sousedicimi BS. Na-
misto klasické OFDMA se zde zavadi Scalable-OFDMA. Scalable-OFDMA v jednoduchosti
standardizuje vlastnosti této fyzické vrstvy pro uréité sitky kandlu (mezery mezi jednotli-
vymi pomocnymi nosnymi atd., viz 4.5) a tim uleh¢uje certifikaci jednotlivych produktt a
jejich cenu. Pokud bychom posuzovali tuto verzi pouze na zakladé propustnosti ¢i maxi-
malni rychlosti, tak ve srovnani s verzi d pfili§ neobstoji.[l 1] Zavedeni mobility uzivateld,
SetTicich rezimi a komplexnéjsi modulace se bohuzel projevilo v téchto parametrech.

3.4 IEEE 802.16m-2011 (WiMAX 2)

Tato verze standardu je pomérné nova, vydana v roce 2011. Planované nasazeni prvnich
certifikovanych produktl je stanoveno na tento rok, tedy 2012. Jelikoz byla tato verze
schvalena jako tzv. 4G, tedy spliiuje pozadavky standardu IMT-Advanced, lze ocekavat
zlepsSeni snad vSech parametrii. Pro vice informaci odkézi ¢tenéfe zde [17]. Jednim z poza-
davkt IMT-Advanced je napfiklad udrzeni spojeni MS s BS az do rychlosti 350 km/h ¢
prenosova rychlost pro chodce az 1 Gbps viz [3]

3.5 Shrnuti vlastnosti technologie WiMAX

Technologie WiMAX vyuziva k $ifeni elektromagnetické viny, konkrétnéji mikroviny. Do-
kaze fungovat na vSech licencovanych frekvencich pod 11 GHz. V Evropé se vyuziva frek-
vence 3,5 GHz pro licencované pasmo a 5,8 GHz pro nelicencované pasmo. Dosah jedné BS
¢ini zhruba 5-8 km pri NLOS.

V novém standardu 802.16m lze technicky dosdhnout az 120Mb/s down a 60 Mb/s up
ve méstské zastavé pii pouziti MIMO 4x2 (4 antény na BS a 2 na SS) a Sifce kanédlu 20
MHz. Technologie WiMAX implementuje QoS a je na vybér z péti tfid sluzeb. Technologie
WiMAX umoziiuje autentizaci pomoci EAP ¢ certifikity — X.509. Déle je mozné pienos
sifrovat pomoci standard AES ¢i 3DES. Podporuje také pokrocilé anténni techniky jako
MIMO ¢i AAS.



Kapitola 4

Fyzicka vrstva standardu IEEE
802.16

Fyzicka vrstva prosla od pocatkt tohoto standardu zna¢nym vyvojem viz 4.1. Velkym mil-
nikem bylo zavedeni fyzické vrstvy na principu OFDM, pozdéji OFDMA, které je vyuzivany
dodnes a oproti fyzické vrstvé Single Carrier poskytuji lepsi spektralni ticinnost.

Nejprve si ale vysvétlime nékteré pozdéji pouzité terminy a zkratky:

Frame koncept rozdéleni jednotlivych vysilani do ¢asové omezenych usekt
Uplink pfenos od SS k BS

Downlink pienos od BS k SS; pii architektute Point-to-Multipoint probihd vysilani broad-
castové, tedy vSechny SS v dosahu obdrzi vysilany signal

Fyzicky slot aloka¢ni jednotka pro downlink

Minislot alokacni jednotka pro uplink, sklada se z fyzickych slotli; jeden minislot mtze
byt slozen z 1 az 27 fyz. slott

TDD (Time Division Duplex) ramec se rozdéli do podramci, které za sebou nésleduji
v Case, a kde se v jednom pfijimé downlink a v dal$im je vyhrazen ¢as pro uplink

FDD (Frequency Division Duplex) uplink i downlink se odesilaji soucasné, ale na jiné
frekvenci

Pomocné nosna (Subcarrier) mald ¢ast z Sitky pasma daného kandlu vyhrazend pro
jeden symbol

Jméno Frekvence [GHz] | Viditelnost | Planovani
Wireless MAN SC 10-66 LOS TDD/FDD
Wireless MAN SCa 2-11 NLOS TDD/FDD

Wireless MAN OFDM 2-11 NLOS TDD/FDD
Wireless MAN OFDMA 2-11 NLOS TDD/FDD

Tabulka 4.1: Fyzické vrstvy standardu 802.16



4.1 SC — Single Carrier

Tato fyzicka vrstva je pracuje bud v rezimu 10 — 66 GHz. Pfenos je rozdélen do ramct
(frame), které mohou trvat 0.5, 1 a 2 ms. Podporuje jak TDD, tak FDD.

Na ilustraci 4.1 vidite ukézku toho, jak vypada ramec pti TDD. Ramec je rozdélen na
dva podramce (subframe) — jeden pro downlink a druhy pro uplink. Oba podramce maji
jiné vyuziti a tudiz i jinou strukturu a obsah, ktery vzapéti popisi.

Ramec i-1 Ramec i Rameci + 1

Vysilaci mezera

Downlink podramec Uplink podramec

\ Fyzicky slot

° Soupefeni Soupefeni Shiuk
2 DL-MAP UL-MAP DL Shluky o vysilani o vysilani dat Y
% pfi prvnim pfipojeni pfi rangingu

Obrazek 4.1: Ramec pro TDD planovani

Podramec pro downlink se sklada z hlavicky (Preamble), DL-MAP, UL-MAP a shlukt
dat (burst). DL-MAP obsahuje informace o datech v jednotlivych shlucich. Konkrétné jejich
FEC, modulaci a také offset, tedy, kde se v podramci nachéazeji. Jednotlivé shluky dat
mohou mit jinou modulaci a tim kompenzovat napiiklad zhorsujici se pocasi nebo jinou
zménu v prenosovém médiu. UL-MAP definuje zpusob odesilani dat pro uplink subframe,
zejména minisloty, ve kterych mtze dana SS odesilat data.

Podramec pro uplink obsahuje sloty pro data, ktera chce SS odeslat na BS. Mimo tato
data obsahuje navic alokaci pro prvni pfistup k BS (ranging) nebo pozadavky o navyseni
sitky pasma (bandwidth request).

Pri vyuziti FDD je situace velmi podobna, ale jednotlivé podramce se odesilaji vétsinou
simultanné, tedy ve stejnou dobu, ale na jiné frekvenci. Avsak WiMAX ma jednu vychytavku
a to, ze podporuje také stanice, které dokazi v jednu dobu jen pfijimat nebo odesilat, jsou
tedy v rezimu half-duplex. Situace je znazornéna na ilustraci 4.2. Dalsi zména oproti TDD
je pridani hlavicky pred kazdy data burst na downlinku, ktery je urcen pro half-duplex
stanice. Tyto stanice mohou mit potfebu odeslat data béhem pfijmu. Diky tomu, Ze tyto
data bursty jsou uvozeny hlavickou, half-duplex stanice neztrati synchronizaci s BS.

Nez mohou byt data odeslana, je nutno provést nasledujici ikony:

e Randomizace — upraveni bitové posloupnosti dat tak, aby se v ni nenachéazely dlouhé
aseky ,,1¢ ¢i ,,0“; aplikuje se pouze na data, ne na hlavicku

e FEC (Forward Error Correction) — pfidani dalich bitt k datium, aby mohl piijemce



Broadcast

I

.j] I: .: Full duplex
E
L

Half duplex terminal 1

uzivatel

Half duplex terminal 2

Ramec

Obrazek 4.2: Ramec pro FDD planovani

signalu vyhledat a pfipadné opravit chyby vzniklé béhem pienosu; nejcastéji se vyu-
ziva kédovani Reed Solomon, Konvoluéni k6dy nebo Turbo kéd

e Modulace — namapovani dat uréenych k pfenosu (modula¢ni signal) na nosny signal;
typy nosnych signali: QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Standard 802.16 umoziuje modulovat kazdy data burst na jiny nosny signél. To umoziiuje
redukovat ztratu integrity signalu vlivem velkého Sumu ¢i velké vzdalenosti od BS.

4.2 SCa — Single Carrier na nizsich frekvencich

Tato fyzicka vrstva pracuje na frekvencich pod 11 GHz, jak je patrno z tabulky 1. Operace
pro TDD a FDD jsou stejné jako u SC. Mezi hlavni zmény v této fyzické vrstvé patii
moznost zapojit do vysilani dvé antény — technologie STC a AAS, dale pak odpada nutnost
pfimé viditelnosti a modulace je obohacena o nosné signily BPSK a 256-QAM.

4.3 OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplex

OFDM operuje ve stejnych frekvencich jak SCa, tedy pod 11 GHz, a stejné tak podporuje
NLOS. Velikost ramce se mtuize pohybovat od 2 ms az do 20 ms. Pfenos funguje tak, ze
pridélend frekvence — kanal — se rozdéli na mensi pomocné nosné (subcarrier). Zatimco
v Single Carrier fyzické vrstvé byl rdmec rozdélen do fyzickjch slotii, zde je rozdélen na
jednotlivé pomocné nosné a symboly tak, ze na téchto pomocnych nosnych se vysilaji jed-
notlivé symboly, které jsou charakterizovany casem. Vysilad se tedy vice symbolt naraz,
ale je prodlouzena doba vysilani symbolu. Tim se omezi negativni vliv odraz na pfijem
signélu. U Single Carrier fungoval princip opa¢ény — data se vysilala na jedné nosné (Proto
nazev Single Carrier :) )

Na ilustraci 4.3 je vidét ¢asové rozlozeni vysilani jednoho symbolu. CP je Cyclic Prefix
a slouzi k omezeni vlivu odrazt signalu béhem propagace médiem, tzv Inter-Symbol Inter-
ference (ISI). Doba CP mé rtznou velikost a udava se v poméru k ¢asu vysilani symbolu.
Béhem doby CP se vysila posledni ¢ast daného symbolu.
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CP|  Symbol

Obrazek 4.3: OFDM symbol

OFDM umoznuje rozdélit kanal na 256 pomocnych nosnych. Ovsem ne vSechny pomocné
nosné musi nutné prenaset data. Existuji tfi druhy téchto nosnych:

e Datové
e Pilotni — slouzi k synchronizaci kanélu a jeho méfeni; v OFDM je jich 8
e Nulové — nic se béhem nich nepfenasi

Priprava dat k odeslani se sklada ze stejnych procesii jako pti SC, ale ptibyla faze Interlea-
ving:

e Randomizace
e FEC

e Interleaving — distribuuje symboly z FEC na jednotlivé pomocné nosné tak, aby po
sobé nasledujici symboly nebyly namapovany na po sobé nasledujici pomocné nosné,
viz obrézek 4.4. Pokud nastane chyba, je vétsi Sance, Ze se ji podafi opravit, protoze
se rozdistribuuje na nesouvislé bloky dat.

e Modulace

. Blok dat
Bez Interleavingu <« >

S Interleavingem

C T 0 T T 0 T 0 17 P ]
<>
Zpozdéni

Obréazek 4.4: Interleaving

11



4.4 OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiple Access

Tato fyzicka vrstva rozsifuje pavodni OFDM. Misto 256 ma az 2048 pomocnych nosnych
frekvenci. Déale lze zaradit urcité pomocné nosné do jedné skupiny, jednomu uzivateli. Ta-
kové skupiny se nazyvaji subkanaly (Subchannel) viz Obrazek 4.5. Mapovéni jednotlivych
subkanalti na pomocné nosné je blize vysvétleno v kapitole AMC, PUSC a FUSC. Je to
tedy fyzicka vrstva, kde v downlinku muZe byt subkanal vyhrazen jen pro urc¢itého uzivatele
a pfi uplinku lze taktéz vyhradit subkanal pro urcéitou stanici.

A A A A A A A A A A A A A A

Frekvencni rozsah
— » Subkanal 1

» Subkanal 2

Obrazek 4.5: Demonstrace rozdéleni pomocnych nosnjch do subkanali

OFDMA fyzické vrstva rozsifuje mechanismus MIMO, tedy pouZiti vice antén pfi pre-
nosu, ze dvou na maximum 4 antén.

4.5 SOFDMA — Scalable Orthogonal Frequency Division
Multiple Access

WIiMAX verze 802.16e vyuziva fyzickou vrstvu odvozenou od OFDMA, SOFDMA. Tato
fyzicka vrstva nabizi vylepsSeni v podobé skalovatelnosti jednotlivych kanali. Znamena to,
Ze na rezervovaném licenénim pasmu muzete provozovat nékolik kanald o rtzné Sifce a
tedy riizném poctu pomocnych nosnych viz 4.2. Nutno dodat, e tabulka je pouze ilustrac¢ni
a ukazuje jednu z moznosti nastaveni. Co je vSak patrné je to, ze jednotlivé kanaly maji
nékteré parametry shodné: [8]

e Cas vyhrazeny pro vysilani jednoho symbolu

e Mezery mezi pomocnymi nosnymi

4.6 PUSC, FUSC a AMC
Nejdiive je nutné vysvétlit si pojmy vyuzivané v této podkapitole:

e Slot — minimalni mozna aloka¢ni jednotka; je definovana dvoudimenziondlné vyme-
zenym poc¢tem pomocnych nosnych (frekvenci) a poctem symboli (Gasem); pfesna
definice zalezi na zptusobu mapovani a bude popséana nize
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Parametr Hodnoty
Sifka kanalu [MHz] 1,25 | 5 10 20
Pocet pomocnych nosnych 128 | 512 | 1024 | 2048
Pocet datovych pomocnych nosnych | 72 | 360 | 720 | 1440
Pocet pilotnich pomocnych nosnych | 12 60 | 120 | 240
Pocet nulovych pomocnych nosnych | 44 92 | 184 | 368

Pocet subkanali 2 8 16 32
Mezera mezi pomocnymi nosnymi 10,94 KHz
Cas vyhrazeny pro symbol 91,4us

Tabulka 4.2: P¥iklad nastaveni fyzické vrstvy OFDMA

e Datovy region — také dvoudimenzionalni alokace, ale tentokrat v rovinach sousedicich
podkanalti a sousedicich symbolt

e Segment -— ¢ast mnoziny dostupnych podkanali

e Zéna — Posloupnost symbolti, kterd vyuziva stejnou zptisob rozlozeni pomocnych
nosnych (PUSC, FUSC,...)

Pokud pomineme nulové pomocné nosné, vyuzivaji se ve WiMAXu dva typy pomocnych
nosnych — datové a pilotni. K mapovéani téchto dvou typtt na mnozinu pomocnych nosnych
a jejich sdruzovani do podkanalid se vyuzivaji v zakladé tri postupy:

1. PUSC (Partial Usage of Subchannels)
2. FUSC (Full Usage of Subchannels)

3. AMC (Adaptive Modulation and Coding)

4.6.1 Downlink PUSC

Nejprve se utvori skupiny 14 sousedicich pomocnych nosnych -— cluster. Ze dvou clustert
se poté slozi jeden podkanal. Jeden podkandl na vysilacim case dvou symbolll poté tvori
jeden slot. [1]

4.6.2 Uplink PUSC

Nejprve se vytvori tzv. dlazdice (tile) matici, kde jednu dimenzi tvoii 4 pomocné nosné
a druhou 3 symboly (4 x 3). Z 6 takovych dlazdic se vytvoii jeden subkandl. Z jednoho
subkanalu nad tfemi symboly se pak utvoii slot. Jedna ze tii pomocnych nosnych uvnit¥
dlazdice je pilotni.[tamtéz] V kazdé dlazdici jsou tedy 4 pilotni pomocné nosné.

4.6.3 Downlink FUSC

Pomocné nosné jsou rozdéleny do 48 skupin po 16 pomocnych nosnych. Subkanal je po-
sklddan z pomocné nosné z kazdé skupiny. Jeden subkanal nad jednim symbolem tvofi slot.
Uplink FUSC se nepouziva. [tamtéz]
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4.6.4 AMC

Struktura této zony je stejnéd jak pro uplink tak pro downlink. Zakladni jednotkou je zde
tzv. kos (bin), ktery se sklddd z 9 pomocnych nosnych, z nichz jedna je pilotni. Protoze
AMC je adaptivni, existuji ¢tyfi typy slotu:

e 6 x 1 — Sest kosti pfes jeden symbol
e 2 x 3 — dva koSe pres 3 symboly
e 3 x 2 — t¥i koSe pfes 2 symboly

e 1 x 6 — jeden koS pfes 6 symboli
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Kapitola 5

MAC vrstva standardu IEEE
802.16

Linkova vrstva obecné na rozdil od fyzické definuje logickou komunikaci mezi sousedicimi
uzly sité. Pfedné je dilezité Tici, ze tato vrstva se déli na dalsi podvrstvy, kde kazdé obsta-
rava jinou ¢ast komunikace.

1. Podvrstva pro komunikaci s vyssimi vrstvami (Service-specific Convergence Sublayer)
Tato vrstva zajistuje kompatibilitu s riznymi typy vyssich vrstev, jako IP ¢i ATM, a
ttidi pakety podle SFID a CID.

2. MAC podvrstva (MAC Sublayer)
Tato vrstva je mozkem samotného standardu. Jejim tkolem je zajistit spravné caso-
vani a alokaci v jednotlivych ramcich, dale vytvaret, ménit a rusit jednotlivé datové
a Fidici toky. A samoziejmé také spravovat jednotlivé pakety prichézejici z vyssSich
vrstev skrze vyssi podvrstvu.

3. Bezpecnostni podvrstva (Privacy Sublayer)
Bezpecénostni podvrstva zajistuje divérnost a nepopiratelnost vyménovanych zprav.
Vice informaci o této podvrstvé je v kapitole Bezpecnostni podvrstva standardu
802.16.

Nasleduje vypis pouzitych zkratek a nazvi, které je uziteéné znat také v angli¢ting: [0]

SDU (Service Data Unit) Paket pfichazejici na MAC vrstvu z vyssich vrstev ISO/OSI
viz obrazek 5.1

PDU (Protocol Data Unit) Pakety vymeénované mezi sousedy v siti; kazdy uZivatel
mize mit nastavenu jinou velikost PDU viz obrazek xx

CID (Connection ID) 16 bitové ¢islo identifikujici jednotliva spojeni mezi SS a BS; da-
tova spojeni jsou jednosmérnd — kazda SS obdrzi minimélné jedno CID pro uplink
a jedno pro downlink — vSechna ostatni spojeni, naptiklad fidici, jsou obousmérnd,
takze staci pouze jedno CID pro uplink i downlink

SFID (Service Flow ID) SFID identifikuje pfidéleny Sluzebni tok (Service Flow) pro
dany CID. Dany sluzebni tok je charakterizovany pomoci jednotlivych parametri jako
je maximalni zpozdéni, jitter apod. Kazdy sluzebni tok obsahuje minimalné SFID a
také smér (uplink ¢i downlink).
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SDU PDU
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Obrazek 5.1: Pakety mezi jednotlivymi vrstvami

Je dilezité zminit, Ze PDU nemusi mit pevné stanovenou velikost, ale jeho velikost se
muze v ¢ase ménit podle stavu okolniho prostiedi. Vétsi PDU znamend vétsi pravdépodob-
nost ztraty paketu, protoze se vysila vétsi mnozstvi dat, ale zaroven mensi zatéz pro HW
(uSetti se nékteré operace). Proto existuji mechanismy pro upravu SDU — fragmentace a
zabaleni, viz obrazek 5.2. Fragmentace slouzi k rozdéleni prili§ velkého SDU. Takovy SDU
je rozdélen na nékolik PDU. Opakem je zabaleni (Packing), kdy se nékolik mensich SDU
spoji do jednoho PDU. To, zda bude potieba zménit velikost paketu zavisi na dohodnutych
parametrech mezi SS a BS.

Fragmentace

N

DU

Zabaleni (packing)

Obrazek 5.2: Fragmentace a zabaleni na Konvergen¢ni podvrstveé

5.1 Konvergenc¢ni podvrstva (Convergency Sublayer)

Konvergené¢ni podvrstva tvoii branu mezi vyssimi vrstvami ISO/OSI modelu a prostiedim
standardu 802.16. Jejim tukolem je klasifikace ptichozich pakett — SDU na jednotlivé CID
a preposlani dale. Pfitazeni CID k danému SDU v podstaté znamend, ze mu ptidélime
néjaké QoS parametry. Tato podvrstva mize také zazadat o vytvoreni nového servisniho
toku, o zménu daného servisniho toku a také o zruSeni servisniho toku. Pokud to udéla,
preda tuto informaci MAC podvrstvé a ta nasledné vygeneruje zpravy DSA, DSC ¢ DSD
nebo zamitne danou zadost.

Konvergenéni podvrstva se logicky déli na dvé ¢asti a to ATM a IP konvergenéni pod-
vrstvu. Tato podvrstva je tedy schopna komunikovat jak s IP, tak s ATM pakety.
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5.2 Typy spojeni

Komunikace mezi SS a BS je spojované (connection oriented), takze vyZzaduje protokol pro
navazani spojeni — viz 5.5. Jednotliva spojeni jsou rozlisena pomoci CID. Spojeni se déli
na dva zakladni typy:

Ridici (Management) Ridici spojeni plni funkei fizeni provozu mezi BS a SS. Podle prio-
rity prenasenych zprav se déli na tii typy: Zakladni, Primarni a Sekundéarni. Zakladni
slouzi k vymeéné kratkych zprav narocnych na zpozdéni (zpravy pro nastaveni fy-
zické vrstvy). Primarni slouzi k vyméné delsich a na zpozdéni méné naroénych zprav.
Sekundarni spojeni je volitelné a slouzi k vyméné nenaro¢nych zprav (DHCP,...)
Kazdy tento typ Fidictho spojeni mé vlastni obousmérny CID (stejny pro uplink i
downlink).

Datové Slouzi k pfenaseni dat. Kazdé spojeni SS-BS mé jeden CID pro downlink a jeden
pro uplink. Z jedné SS muze byt zaroven navéazano vice takovych datovych spojeni.
Kazdé takové spojeni ma vlastni CID a tudiz muze mit i rozdilné QoS parametry.

5.3 Automatic Repeat Request

S tim souvisi mechanismus implementovany na této vrstvé — ARQ, Automatic Repeat
Request. Jak vite, tak ARQ je vyuzivan v protokolu transportni vrstvy — TCP. Proto se
velmi rdzni nazory na to, zda je nutné implementovat ARQ jiz na trovni linkové vrstvy.
Z tohoto dtivodu je ARQ ve standardu 802.16 volitelny pro kazdé spojeni. [5]

Pro poradek zde kratce popisi, jak tento mechanismus funguje. Data k odeslani jsou
rozsekéna na bloky, PDU, jejichz velikost byla dohodnuta béhem inicializace spojeni. Tyto
bloky mohou nabyvat ¢tyt stavi:

e Neodeslan (not-sent)

e Odeslan (outstanding)

e Potvrzen (discarded)

e Ceka na znovuodeslani (waiting-for-retransmission)

Nejdiive je paket ve stavu Neodeslan. Po odeslani piejde do stavu Odeslan, kde ¢eka na
ACK (potvrzeni od pfijemce, Ze piiSel), vyprSeni timeoutu nebo NACK (pfijemce zada
o znovuodeslani daného bloku, ARQ implementuje mechanismus selektivniho potvrzovani,
selective acknowledgement system). Pokud je do vyprSeni timeoutu potvrzen, piejde do
stavu 3, jinak piejde do stavu Ceka na znovuodeslani. Ze stavu Cek4 na znovuodeslani se
dostane bud do stavu Odesldn nebo Potvrzen v pfipadé, Ze dostane ACK.

Pro urychleni komunikace a snizeni provozu lze ACK ¢i NACK posilat v jednom paketu
s daty. Tento zptisob zasilani fidicich zprav spolu s daty se nazyva piggybacking a pouziva
se také mimo mechanismus ARQ).

Standard 802.16 umoziiuje pouZit rozsifeni standardniho ARQ a to HARQ (Hybrid
Automatic Repeat Request). HARQ vyuziva znovu odeslané pakety k mozné opravé chybné
prijatych dat. Zvysuje se tim tedy Sance na spravné prijeti paketu. Tato metoda je vhodna
do silné zarusenych oblasti.
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5.4 Soupefeni o vysilani (Contention resolution)

Mechanismus soupefeni o vysilani je ve WiMAXu vyuzivan pfi inicializaci spojeni a pfi
zédosti SS o navyseni sitky pasma. Je zfejmé, Ze probiha pouze na uplinku, protoze downlink
je doptedu planovany BS.

Algoritmus, ktery se pfi této prilezitosti ve WiMAXu vyuziva (Truncated Binary Expo-
nential Backoff Window) je popsan na obrazku 5.3. Pocet ptilezitosti k vysilani a zakladni
velikost Backoff okna (Backoff window) urc¢uje BS. P¥i zapoceti soupefeni si SS nastavi
Backoff okno podle BS a zvoli si ndhodné ¢islo z tohoto intervalu. Poté ¢eka tolik vysila-
cich prilezitosti, jaké mé cislo. Po této dobé odesle sviij pozadavek. Pokud uspéje, odesle
napi. povoleny pocet dat. Pokud neuspéje a pocet opakovani odeslani zadosti presahl limit,
dany paket k odeslani je zahozen a procedura pokracuje od zac¢atku. Pokud SS nedostane
potvrzeni a mize jesté znovu zkouset soupereni, zdvojnasobi Backoff okno a vybira znovu
nahodné ¢islo a opakuje postup. Pokud je hodnota Backoff okna na maximu, preskoci se
krok zvétsovani Backoff okna.[5]

s ANO
Backoff Window Vyber nahodné ekej dany poce Odesli zadost 0 .
*** s.pFl’Iegitos D> esl Zadost )3 —»(_ Odesli data
NE
Backoff V2Vindow -

Obrazek 5.3: Diagram prubéhu soupefeni o vysilani

Pozn.: Po tGspésném pridéleni pasma pro upload mohou byt dalsi zadosti poslany tak-
zvanym kradenim pasma (bandwidth stealing), kdy misto ¢asti naalokovaného pasma se
odesle bud jako zprava o navyseni pasma (BR PDU) nebo pomoci piggybackingu. Takové
zadosti totiz pfijdou na BS v naalokované ¢asti ramce, takZze nepodléhaji soupefeni. [2]

5.5 Pripojeni SS k siti resp. BS

Jak jiz bylo zminéno, tak standard 802.16 podporuje nativné QoS, to s sebou pfinasi mnoho
vyhod pro posytovatele, ale také to zeslozituje samotnou komunikaci. Pf¥ipojeni SS k siti
se skldda z osmi krokt, ale jednoduse feceno jde o synchronizaci fyzickych vrstev, poté
dohodnuti dalsich parametra spojeni, nasleduje autentizace SS a poté pripojeni SS.

5.5.1 Vyhledani a synchronizace s downlink kanalem

SS prohledava vsSechny kandly z frekvenc¢niho rozsahu pro downlink, dokud nenajde vyho-
vujici kanal.

5.5.2 Ziskani downlink parametru BS

SS vyhledd na daném kanalu DL-MAP a DCD zpravy. Pokud se SS nepodafi tyto zpravy
vyhledat do vyprSeni timeoutu, SS se vrati ke kroku 1.

18



5.5.3 Ziskani uplink parametra BS

SS vyextrahuje z UCD zpravy parametry uplinku. Pokud uplink nevyhovuje, vraci se SS
ke kroku 2. Pokud je uplink na daném kandalu vyhovujici, je synchronizace linkovych vrstev
dokoncena a SS muze zacit odesilat PDU na BS. Po dokonceni tohoto kroku mé SS dostatek
informaci o fyzické vrstvé BS k tomu, aby mohla navazat kontakt a zkusit se pfipojit k BS.

5.5.4 Vybér vhodné fyzické vrstvy (Ranging)

Tato ¢ast probihé tzv. Souperenim o vysilani, které je popsano vyse, a kterému je vyhrazen
urcity ¢as v uplink podramci. Je to proto, ze SS jesté neni zaregistrovana na BS a tudiz nema
naalokovany prostor pro uplink. SS vysilda RNG-REQ zpravy na BS a podle zprav RNG-
RSP, kterymi odpovida BS, si nastavuje vysilaci vykon a ¢asovy posun vysilani. Casovy
posun kompenzuje vzdalenost SS od BS. Po skonceni Ranging ¢asti ma SS pridéleny CID
pro Fidici spojeni.

5.5.5 Dohodnuti dalSich parametru prenosu

V této fazi probihd pomoci zprav SBC-REQ (SS) a SBC-RSP (BS) nastavovani pienosu
podle moznosti BS a SS. SS zde tedy deklaruje, co vSechno implementuje. Nastavuje se zde
napfiiklad schopnost piggybackingu, mozné modulaéni kédy fyzické vrstvy, pocty nosnych
pfi pouziti SOFDMA, pocet a zpisob pouziti antén pii MIMO, zpisob fizeni spootieby,
nastaveni typu ARQ, moznosti bezpe¢nostni vrstvy, moznosti Handoveru apod.

5.5.6 Autentizace stanice, tvorba kli¢u

V této ¢asti se SS autentizuje BS bud pomoci soukromého kli¢e (X.509) nebo pomoci EAP.
Po tispésné autentizaci nasleduje tvorba klict, kterd vychazi ze zvolené autentizac¢ni metody.
Tyto klic¢e jsou pak rozdistribuovany mezi BS a SS pomoci protokolu PKMv2.

5.5.7 Registrovani stanice

SS odesle zpravu REG-REQ, ve které specifikuje predev§im verzi IP, maximalni pocet
spojeni na downlinku a na uplinku, parametry ARQ ¢i nastaveni Handoveru. BS odpovi
zpravou REG-RSP, ktera obsahuje potvrzeni parametri SS a piipadné CID sekundarniho
fidicitho spojeni. Pokud SS obdrzi tuto zpravu, je uspésné registrovan na BS. Pokud se
jedna o spravovanou SS*, stahne si v tomto kroku nastaveni sluzeb z konfigura¢niho serveru
pomoci zpravy TETP-CPLT. Pokud ne, zazada si o nové QoS sluzby pomoci zpravy DSA-
REQ.

5.5.8 Inicializace IP

SS ziskd pomoci sekundarniho fidiciho spojeni IP adresu z DHCP serveru nebo obdrzi MIP
(Mobile IP) pomoci mechanismu, ktery je mimo rozsah této préce.

!Managed SS — konfigurace QoS sluzeb pro danou SS je udrzovana na serveru za BS, typicky scénaf pro
poskytovatele
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5.6 Formaty PDU

Zakladni struktura PDU paketu je vidét na obrazku 5.4. Paket se tedy sklada z obecné
hlavicky, payloadu a CRC. CRC je volitelna ¢ast, zatimco zbyvajici dvé jsou samoziejmé
povinné. Pokud je v hlavicce nastaveno Sifrovani, Sifruji se pouze data, tedy payload, hla-

vicka a pripadné CRC ziistavaji nesifrované.

Obecna hlavitka Payload CRC

Obrazek 5.4: Struktura PDU paketu

Standard definuje tii typy hlavicky:

e Obecnou hlavicku (Generic Header)

e Signaliza¢ni hlavicku 1. typu (signaling header type 1)
e Signaliza¢ni hlavicku 2. typu (signaling header type 1)

Na obrazcich 5.5, 5.6 a 5.7 jsou vidét struktury jednotlivych hlavicek.

S|< < | = EKS S Délka
@ Typ (6) S | = 3
L = MSB (2
£ g glc| @ |2 @)
Délka MSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)

Obrazek 5.5: Obecna hlavicka PDU paketu

Obecna hlavicka se vyuziva jak na uplinku, tak na downlinku a mize uvadét jak fidici
zpréavy, tak data. Pole EC? zde urc¢uje, zda se bude payload Sifrovat ¢ ne.

Pole HT? znagéi, zda se jedna obecnou hlavicku, nebo signaliza¢ni. Obecné hlavicka ma
vzdy nastaven tento bit na 1. Pole Typ slouzi k indikovani pouziti riznych typt podhlavicek
(subheader). Pole CI* indikuje pouziti CRC, pole EKS® je pro sekvenéni ¢islo TEK klice
(viz 6), HCS® je sekvence pro kontrolu integrity hlavicky.

Signalizacni hlavicka 1.typu se vyuzivad pouze na uplinku. Nenésleduje za ni payload
ani CRC. Podle hodnoty v poli Type se rozlisuje nékolik typt této hlavicky. Mize slouzit
napiiklad k zaddani o navySeni pfenosového pasma (Bandwidth Request), fizeni spotieby

aj.

2Encryption Control (pieklad Ovladéani Sifrovani

3Header Type (pieklad Typ hlavicky)

*CRC Indicator (pieklad CRC indikator)

SEncryption Key Sequence (pieklad Sekvenéni &islo Sifrovaciho klice)
SHeader Check Sequence (pteklad Sekvence pro kontrolu hlavicky)
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] (.05 Typ (3) Obsah hlavicky MSB (11)
. LUl
Obsah hlavicky LSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)

Obrazek 5.6: Prvni signaliza¢ni hlavicka PDU paketu

Slels Obsah hlavicky MSB (13)
AFE
Obsah hlavicky (16)
Obsah hlavicky LSB (8) HCS (8)

Obréazek 5.7: Druhé signaliza¢ni hlavicka PDU paketu

Signaliza¢ni hlavicka 2. typu se vyuziva pouze na OFDMA fyzické vrstvé na uplinku a
slouzi k informovéni (Feedback) BS o stavu fyzické vrstvy, kanalu apod. Jako u predchozi
za ni nendsleduje ani payload ani CRC.

5.7 QoS ve standardu 802.16

QoS je jedna z hlavnich véci, kvuli kterym je WiMAX tak znamy. Vyznam QoS je zfejmy.
Prinasi poskytovatelim schopnost garantovat Sitku pasma, zpozdéni a jiné parametry pre-

27 es

vvvvv

delu sitové komunikace.

Provoz na uplinku i downlinku se t¥idi do takzvanych toku sluzeb (Service Flow), kazdy
smér zvlast. Kazdy takovy tok je charakterizovan mmnozinou QoS parametri a identifiké-
torem SFID (Service Flow ID). Pokud mé tok pfifazen CID, znamena to, Ze je aktivni, ¢i
miniméalné mé naalokovany zdroje pro pripadny pienos. Toky se mohou nachéazet ve tfech

stavech:

Poskytované (Provisioned) Obsahuje parametry, které jsou definovany poskytovate-
lem. Pro zadny parametr zatim neni naalokovan zdroj, neni aktivni ani nem4 pfifazen

CID

21



Alokovany (Admitted) Tok ma naalokovany zdroje pro parametry a pfifazen CID spo-
jeni, ale neni aktivni

Aktivni (Active) Tok mé naalokovany zdroje pro parametry, pfifazen CID spojeni a toto
spojeni je aktivni

Standard 802.16e definuje tyto t¥idy sluzeb:[18]

Zkratka Nazev Vyuziti QoS parametry

maximalni pfenosova rychlost

maximalni zpozdéni
Unsolicited Grant tolerovatelny jitter
UGS Service VoIP politika pifenosu

maximalni prenosova rychlost

maximéalni zpozdéni
Real-Time Polling Streaming | minimalni rezervovana pfenosova rychlost
rtPS Service Audia/Videa politika pfenosu

maximalni prenosova rychlost
maximalni zpozdéni

Extended Real-Time | VoIP s detekci | minimélni rezervované pfenosova rychlost

ertPS Polling Service aktivace’ politika pfenosu

maximalni prenosova rychlost
priorita provozu

Non-Real-Time minimélni rezervovana prenosova rychlost
nrtPS Polling Service FTP politika pfenosu
maximalni pfenosova rychlost
Pienos dat priorita provozu
BE Best Effort HTTP politika pfenosu

Tabulka 5.1: Piehled QoS tfid sluzeb
Nasleduje vysvétleni n€kterych QoS parametri tiid provozu:

Maximalni pfenosova rychlost (Maximum sustained traffic rate) udavd  maxi-
malni rychlost, kterou mohou byt odesilana data daného datového toku. Jednotkou
je pocet bitl za vtefinu. Nepodcita s overheadem, napi. CRC ¢ MAC hlavicky

Maximalni zpozdéni (Maximum latency) specifikuje maximélni dobu mezi pfijetim
SDU paketu na linkové vrstvé jedné stanice a prichodem na sousedni stanici. Jednot-
kou je ms.

Tolerovatelny jitter (Tollerated jitter) specifikuje maximdlni jitter. Jitter je rozdil
mezi zpozdénim dvou pakettl v jednom sméru®. Jednotky jsou uvadény v ms.

Minimalni rezervovana pienosova rychlost (Minimum reserved traffic rate)
minimalni pfenosova rychlost, jakou by méla byt schopna BS vzdy pridélit. Udava se
opét v bitech za vtefinu

Priorita toku (Traffic priority) udava prioritu dané sluzby. Pokud budeme porovnévat
dvé stejné sluzby, tak pravé priorita rozhodne, kterd bude mit lepsi podminky pro
prenos.

Shttp://www.ietf.org/rfc/rfc3393.txt
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Politika prenosu(Request/Transmission policy) umoziuje

nastavit  parametry

tvorby PDU dané sluzby. Napftiklad zda se muze pouzit fragmentace, piggybacking,

CRC aj.

5.8 Ridici zpravy

Tyto zpravy se nachazeji v payloadu PDU, hned za hlavickou PDU. Jsou jednou z hlavnich
slozek standardu, protoze fizeni pfistupu, rychlosti a datovych tokd jednotlivych stanic je
zéklad celého standardu. Je to to, ¢im se odlisuje od podobnych technologii. Tabulka 5.2
shrnuje nékteré zpravy, s nimiz jsme se jiz setkali, nebo jesté setkdme v této praci.

Zkratka Nazev Typ spojeni Popis
UCD Uplink Channel Descip- | Broadcast Je odesilana periodicky a defi-
tor nuje parametry fyzické vrstvy
pro dany kanal uplinku.
DCD Downlink Channel De- | Broadcast Je odesilana periodicky a defi-
scriptor nuje parametry fyzické vrstvy
pro dany kanal downlinku.
UL-MAP Uplink Access Defini- | Broadcast Alokuje vysilaci ¢as pro dané
tion SS, dale také cas pro sou-
pefeni o vysilani.
DL-MAP Downlink Access Defi- | Broadcast Popisuje rozloZeni jednotli-
nition vych shlukd v daném ramci
RNG-REQ | Ranging Request Soupefeni / Zéa- | Slouzi k nastaveni spravného
kladni ridici Casového offsetu pri vysilani
a nastaveni vysilaciho vykonu.
Po navazani spojeni je pra-
videlné odesildna pro aktuali-
zaci danych hodnot.
REG-REQ | Registration Request Priméarni #idici Obsahuje zejména informace
o vyssich vrstvach a upfes-
néni spojeni (IP verze, max.
Pocet uplink a downlink spo-
jeni, Vendor-info, ARQ),...)
PKM-REQ | Privacy Key Manage- | Primarni fidici Slouzi k autentizaci a autori-
ment Request zaci stanic a distribuci Sifrova-
cich kli¢a
DSA-REQ | Dynamic Service Addi- | Primarni fidici Slouzi k pfidani nového ser-
tion Request vice flow. Mize iniciovat jak
BS, tak SS.
DSC-REQ | Dynamic Service | Primérni fidici Slouzi k tpravé service flow.
Change Request Miize iniciovat jak BS, tak SS.
DSD-REQ | Dynamic Service Dele- | Primarni fidici Slouzi k odstranéni service

tion Request

flow. Mutze iniciovat jak BS,
tak SS.

Tabulka 5.2: Vybér z fidicich zprav standardu
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5.9 Handover

Pod pojmem Handover se chape situace, kdy je MS pripojen k jiné BS, nez u které byl
dosud. Déje se tak zejména v pripadé, kdy se MS blizi k hranici kam dosdhne signal z BS
a zazada o prepojeni k BS s lepsim signalem v daném misté. Dalsi pripad mie byt ten, Ze
jind BS v dosahu mutze poskytnout lepsi QoS.

Protoze je Handover definovan az od verze standardu 802.16e, a protoze méa prakticky
smysl jen pro mobilni uzivatele, rozhodl jsem se pouzit jinou zkratku pro terminal klienta
a to MS (Dfive SS).

Standard 802.16e definuje tfi typy Handoveru[4]:

e Tvrdy Handover (Hard Handover)
e Fast BS switching (FBSS)
e Macro Diversity Handover (MDHO)

Popiseme si prubéh tzv. Tvrdého handoveru, ktery je nejjednodussi a dobife se na ném
ilustruje princip samotného handoveru.

1. Skenovani-— MS mtiZe skenovat bud na vlastni pést nebo pouzit informace o sousedech
od obsluhujici BS

2. Asociace — V této Casti se MS pokousi provést postup pripojovani k potencialni cilové
BS az do bodu Ranging (viz 5.5). ProtoZze Ranging probihd na nerezervované ¢asti
uplink subramce, mize MS pozadat svou obsluhujici BS o asistenci a v tom pripadé
by obsluhujici BS méla zajistit alokovani mista v uplinku potencialni cilové BS. Aso-
ciace se provadi za ucelem ziskani informaci o okolnich BS. Ziskané informace si MS
uklada a periodicky aktualizuje. Pozdéji je mize vyuzit k vybrani nejvhodnéjsi BS
k Handoveru.

3. Iniciace Handoveru — MS je bud donuceno obsluhujici BS nebo se sama rozhodne
pripojit k cilové BS.

4. Pfipojeni k cilové BS -— MS vyuzije informace ziskané asociaci s cilovou BS a zkusi
se k ni pripojit. Pfipojeni probihé jako obecné pripojovani MS k BS, avSak lze zkra-
tit, pokud si cilova a aktudlni BS vyméni informace o MS. Teoreticky lze pieskocit
zbyvajici faze pfipojovani, tzn. Od Ranging vyse.

5. Preposlani dat — Po pfipojeni pfijme MS data, ktera byla béhem handoveru prepo-
silana na cilovou BS, a nastavi IP konektivitu.

Jak jsem jiz zminil existuji jesté dalsi dvé varianty handoveru. Obé spojuje jeden termin
— Diversity Set. Diversity set je mnozina BS s dobrym signdlem vicéi MS. Vsechny BS
v mnoziné Diversity Set dané MS jsou informovany o tomto ¢lenstvi.

P1i pouziti MDHO se snazi MS komunikovat se vSemi BS v Diversity Setu najednou.
Oproti tomu pii pouziti FBSS komunikuje MS vzdy pouze s jednou BS (Anchor BS) z Di-
versity Setu, ale ma dohodnut postup rychlé zmény BS v ramci Diversity Setu.

24



Kapitola 6

Bezpecénostni podvrstva standardu
802.16

Bezpe¢nostni podvrstva zajistuje divérnost' a nepopiratelnost?. Podle standardu 802.16 ve
verzi e, jsou Sifrovany pouze datové datagramy. Bezpecné komunikace je dosazeno témito
kroky:

1. Autentizace (X.509 ¢i EAP)

2. Vytvoreni a distribuce kli¢t (PKMv2)

3. Sifrovani a integrita dat (AES & 3DES)
Zkratky pouzité v kapitole:

SA (Security Association) mnozina bezpecnostnich informaci, které sdili BS a jeden
nebo vice SS za tcelem bezpecné komunikace. Definuje bezpe¢nostni parametry pie-
nosu, napi. Sifrovaci klice a algoritmy. Kazd4 stanice m4 minimalné jedno SA, které
slouzi pro definici zabezpeceni fidicich zprav a jehoz SAID je rovno Primérnimu CID.
Dalsi SA vznikaji na zdkladé poctu datovych tok.

SAID (Security Association Identificator) ¢islo identifikujici jednotlivé SA.

TEK (Traffic Encryption Key) kli¢ slouzici k 8ifrovani datovych zprav. Odvozuje se
z ndhodného ¢isla vygenerovaného BS a poté zasifrovaného pfislusnym TEK algorit-
mem.

GTEK (Group Traffic Encryption Key) kli¢ pouzity k Sifrovani datovych zprav zasi-
lanych multicastove.

AK (Authorization Key) kli¢ vygenerovany procesem autentizace a autorizace SS.

KEK (Key Encription Key) kli¢ odvozeny z AK. Slouzi k sifrovani TEK,GKEK,. .. pfi
posilani po siti.

GKEK (Group Key Encryption Key) kli¢ pouzivany k sifrovani GTEK v multicasto-
vych zpravach.

Lobsah zpravy nebyl pfecten nikym jinym neZ adresitem
2ypréava nebyla podvriena
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6.1 PKMvl

Protokol pro spravu kli¢t ve verzi 1 se dnes jiz nepouziva. Jednak nereflektuje pozadavky
na podporu EAP, protoZe autentizace probihd pouze na zakladé certifikatt a dale v ném
byly zjistény nékteré nedostatky, které by mohly byt vyuzity k napadeni sité. Mezi tyto
nedosttky patii napiiklad pouze jednosmérnéd autentizace SS vicéi BS, kterd mtize vést
k podvrzeni BS treti stranou[l2]. Nasleduje slovni popis priabéhu protokolu.

SS nejdiive odesle pomoci zpravy PKM-REQ svij certifikdt na BS, ¢isté informativné.
Thned poté odesle dalsi zpravu PKM-REQ), ktera obsahuje opét certifikat, dale také pod-
porované sifrovaci algoritmy a primarni SAID, které je stejné jako primarni CID. BS ovéri
SS a pfipadné odpovi zpravou PKM-RSP. Tato odpovéd obsahuje soucasny AK Sifrovany
vefejnym klicem SS, sekvencni ¢islo daného AK, zivotnost AK a vycet SAID, které miize
SS vyuzit. AK je nutné neustéle obnovovat. O obnovu se stara SS opakovanim postupu, ale
bez odeslani Gvodni informativni zpravy. Zadani o novy AK nedochézi k preruseni sluzby,
protoZe v jednom okamziku jsou platné dva prepryvajici se AK (soucasny a novy).

6.2 PKMv2

Protokol PKM ve verzi 2 pridava podporu EAP. To s sebou pfinési jednak vyhody vétsi in-
teroperability s jinymi technologiemi, ale zaroven komplexnéjsi feSeni samotného protokolu.
Protokol PKMv2 lze rozdélit na tyto faze [9]:

1. Autentizace — SS se miiZze autentizovat bud pomoci EAP, kombinace EAP + X.509
nebo ¢isté pomoci X.509.

2. Generovani AK -— autentizaci obdrzi jak BS, tak SS kli¢ PAK (X.509) ¢i PMK (EAP)
podle zvolené autentizace. Algoritmem Dot16KDF, kterému za vstup slouzi zminéné
kli¢e, BSID? a SS MAC, vytvoii obé strany AK kli¢.

3. Generovani a distribuce TEK — Tato ¢ast probiha takzvanym tficestnym handshakem
(Three-way handshake). Integrita zasilanych zpréav je dosazena pouzitim HMAC/CMAC
kli¢tt odvozenych z AK. BS odesle zpravu SS obsahujici ndhodné ¢islo NBS, sekvenéni
¢islo AK klice. SS odpovi zpravou obsahujici NBS, NMS, sekven¢ni ¢islo AK klice
a podporované Sifrovaci profily. BS ovéri NBS a poté vygeneruje a odesle dva TEK
klice (dva kvuli obnovovani), GKEK a GTEK zasifrované pomoci KEK. Po obdrzeni
zpravy SS oveéri NMS a zac¢ne pouzivat prijaté klice.

Popisi zde zpusob autentizace pomoci EAP:
1. EAP autentizace SS vuci AAA serveru (Autentication, Autorization, Accounting)
2. Rozsifeni 512-bit MSK na SS a BS

3. Tvorba 160-bit PMK a 160-bit EIK na SS i BS zaroven. Tyto klice se ziskaji ofezanim
MSK klice.

4. Volitelnd autentizace uzivatele — integrita zajisténa pomoci EIK. Zde se mtize au-
tentizovat primo uzivatel dané SS.

5. Obé stanice — SS i BS, vytvoii stejny 160-bit AK algoritmem Dot16KDF z PMK,
SS MAC a BS ID

3Base Station Identificator
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6.3 Sifrovani datovych pakett

Sifrovani dat miize probihat algoritmy DES ¢ AES. Pouziti algoritmt DES se nedoporucuje,
protoze jsou povazovany za slabé. Proto se dnes vyuzivaji verze AES, mezi které patfi[9]:

e AES-CBC

e AES-CTR — je povazovan za silnéjsi nez CBC, protoze je jednodussi na implementaci
a nabizi paralelni zpracovani

ey

autenticitu Sifrovanych zprav
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Kapitola 7

Pokrocilé anténni techniky ve
standardu 802.16

Pokrocilé anténni techniky se ve standardu 802.16 objevily jiz na fyzické vrstvé Single
Carrier ve verzi a. Od té doby patii k bézné vybavé kazdé verze standardu a tedy i fyzické
vrstvy. Pod oznaceni pokrocila anténni technika spadaji 3 pojmy: Beamforming, Space
Time Coding a Spatial Multiplexing.

Beamforming je technologie vyuzivajici tzv. ,,chytrych* antén, kdy za pomoci soustavy
takovych antén je BS schopna zamérit se urcitym smérem a v tomto sméru znacné vylepsit
kvalitu signalu a také jeho dosah. Tuto technologii musi ovSem podporovat jak SS, tak BS,
protoze s sebou prinasi problémy spravy pozadavkd na pripojeni k siti a navysSeni pasma
v sektorech, kam neni BS v dané chvili zamérena, protoze tyto pozadavky neni mozno
dopredu naplanovat.

STC neboli Space Time Coding je zpusob odesilani, kdy je do odesilani zapojeno vice
antén, pri¢emz se zvysSuje spolehlivost daného vysilani. V praxi je pres médium vyslano
stejné mnozstvi dat, ale dalsi antény slouzi k duplikaci jednotlivych signalti a tedy i zvyseni
pravdépodobnosti, ze piijemce obdrzi dany signal neporuseny. Nedochézi vSak primo k du-
plikaci, ale na druhé anténé je vysilan komplexné sdruzeny signal. Tato technika je nékdy
nazyvana také matice A (matrix A). Jeji formalni zapis vypada takto:

S =Siqa
A= [ Siv1 S }

Spatial Multiplexing je postup opacny k STC. Slouzi k navyseni pfenosové rychlosti daného
kanalu. Postup je jednoduchy. Na jedné anténé je vysilan symbol 1, na dalsi symbol 2. Pri
pouziti dvou antén je tedy navySena prenosovéa rychlost dvojnasobné. Tato technika se
nazyva matice B (matrix B). Jeji formalni zapis vypada nasledovné:

S.
B=|
{ Sit1 ]
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Kapitola 8

Srovnani technologii WiMAX a

LTE

Do pomyslné krabice s ndzvem 3G lze zafadit mnoho standardid. V dobé psani této prace lze
jiz usoudit, které standardy maji budoucnost, a které ne. Mluvim o standardech usilujicich
o certifikaci na IMT-Advanced, tedy 4G. V soucasnosti se o toto oznaceni uchazeji LTE-

Advanced a WiMAX.

Existuje mnoho praci, kde se srovnavaji technologie LTE a WiMAX. Ovsem ve vétsiné
se porovnava zcela neporovnatelné. Vétsina praci totiz srovnava LTE, které vyslo na pre-
lomu let 2008/2009 a WiMAX 1.0, ktery vysel roku 2005. Je jasné, ze rozdily zejména
v rychlostech budou obrovské. Proto jsem zvolil praci, kterd srovnava LTE a WiMAX 1.5,

ktery vysSel roku 2009 (802.16e-2009). Nésleduje tabulka 8.1 prevzaté z této prace |

Parametr Hodnota LTE Hodnota WiMAX
Duplex FDD FDD
Sitka kanalu 2x20 MHz 2x20 MHz
BS antény 2x2 MIMO 2x2 MIMO
Modulace
downlinku 64QAM 64QAM
Kédovani downlinku 5/6 5/6
Maximalni
prenosova
rychlost kanalu
na downlinku 144 Mbps 144, 4 Mbps
SS antény 1x2 SIMO 1x2 SIMO
Modulace
uplinku 16QAM 64QAM 16QAM 64QAM
Kédovani
uplinku 3/4 5/6 3/4 5/6
Maximalni
prenosova
rychlost kanalu
na uplinku 43,2 Mbps | 72 Mbps | 82,9 Mbps | 138,2 Mbps

Tabulka &8.1: srovnani LTE a WIMAX 1.5

|:

Co se tyce typu fyzickych vrstev, tak obé technologie vyuzivaji SOFDMA na downlinku,
ale na uplinku vyuziva LTE SC-FDMA. SC-FDMA ma4 nizsi Peak to Average Power Ratio
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(PAPR), coz v praxi znamend, Ze ma mensi spotfebu energie z baterie, coZ je u mobilnich
uzivateli velmi cenénd vlastnost.

vvvvvv

2 schvalen roku 2011. Jelikoz nejsou tyto technologie - WiMAX 2 a LTE-Advanced — jesté
nasazeny v praxi, bylo by jakékoli porovnévani ztratou Casu. Jisté je jedno, ob€ se uchéazeji
o dosazeni pozadavki standardu IMT-Advanced a ty jsou nasledujici[3]:

e Globalni roaming

e Maximalni zpozdéni pfi jednom uzivateli a jednom datovém streamu a malém paketu:
10ms

Mobilita uzivatele az do 350 km/h

Prechod uzivatele z idle do aktivniho stavu: méné nez 100 ms

Maximalni pfenosova rychlost pro stacionarni uzivatele 1 Gbps

e Maximélni prenosové rychlost pro mobilni uzivatele 100 Mbps aj.
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Kapitola 9

Budoucnost

Blizkou budoucnosti je nasazeni technologie WiMAX 2, kterd je zaloZena na standardu
802.16m, do praxe. Nasazeni WiMAXu 2 se planuje na tento rok, tedy 2012.

V soucasné dobé ma WiMAX v podstaté jediného konkurenta — LTE. Nedédvny vyvoj
naznacuje, ze velci poskytovatelé mobilnich sluzeb ptrechazeji k LTE.

Jako priklad uvedu firmu Sprint. V roce 2008 zacala tato firma jako prvni v USA po-
skytovat tzv. 4G mobilni internet (coZ byl skvély marketingovy tah) pravé skrze technologii
WIiMAX!. Ostatni poskytovatelé ¢ekali na vydani technologie LTE. V dnesni dobé se déje
pravy opak. V Fijnu roku 2011 totiz spoleénost Sprint oznamila, Ze hodl4d dalsi investice
smérovat do nasazeni technologie LTE-Advanced?. Co# ji mimochodem zajisti opét prven-
stvi v USA v poskytovani nejmodernégjsiho 4G, ted uz doopravdy 4G. Bohuzel Sprint byl
jeden z velkych poskytovatelt pfipojeni k internetu na bazi WiMAX ve svété.

Dalsi priklad mtze byt rusky poskytovatel Yota, ktery se v roce 2010 rozhodl ukoncit
poskytovani WiMAXu a pfesunout své uzivatele na technologii LTE?.

Ubytek v fadach poskytovateli je bohuzel krok do hrobu, protoze pokud bude méné lidi
vyuzivat WiMAX technologie, bude i méné vyrobcu zafizeni implementujici tuto technologii
a to by mohlo znamenat zvySeni cen.

9.1 WiMAX v CR

Co se tyce budoucnosti technologie WiMAX v Ceské republice, tak to piilis slibné nevypada,
ackoli WiMAX je tu jiz nasazen. Spole¢nost Ceské Radiokomunikace provozuje nékolik
vysila¢h s WiMAX technologii. AvS§ak WiMAX vyuziva jen tzv. Fixed scénaf, ¢ili pouze
za ucelem privedeni konektivity do urcitého mista, kdy klientskd stanice neni v pohybu.
Vyuziva verze standardu 802.16d*. Na obrazku 9.1 je mapa infrastruktury spole¢nosti Ceské
Radiokomunikace, kde je vidét také umisténi jednotlivych vysilact.

Avsak pro zajemce, kteti by chtéli sit WiMAX v Ceské republice lokalné provozovat jsou
dvefe oteviené. V soucasné dobé jsou na ¢eském trhu k dostani WiMAX produkty jak pro
licen¢éni pasmo (3,5 GHz), tak pro bezlicenéni pasmo (5 GHz). Co se tyce verzi standardd,
tak lze zakoupit produkty postavené jak na 802.16d, tak 802.16e.

http://newsroom.sprint.com/press_kits.cfm?presskit_id=2

Zhttp://newsroom. sprint.com/press_kits.cfm?presskit_id=19
3http://www.reuters.com/article/2010/05/21/yota-1te-idUSLDE64K1V920100521
“http://www.radiokomunikace.cz/cz/download/smlouva-ws-wimax . pdf
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Obrézek 9.1: Mapa WiMAX vysila¢i spole¢nosti Ceské Radikomunikace
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Kapitola 10

Problematika tvorby vyukové
pomucky

Zasadni véc, kterou je tfeba si uvédomit je vyznam slova vyukova pomtcka. Je to nastroj
pro studenty, ktery jim ma pomoci pochopit danou problematiku a zaroven nastroj pro
ucitele, kterému usnadni praci. Je to tedy doplnék k vyuce.

Pokud chceme vytvorit takovou vyukovou pomiicku, ktera bude fungovat a své uzivatele
zaujme a néfemu priudi, je potfeba zamyslet se nad nasledujicimi body:

e Kdo bude danou pomicku vyuzivat?
e Co chci uzivateli pomiicky predat?

e Jak udélat pomiicku zajimavou?

e Jak davkovat uzivatelim znalosti?

Poté, co si zodpovime tyto otazky, mtzeme zvolit metodu, jakou budeme danou pomticku
implementovat.

10.1 Kdo bude danou pomtcku vyuzivat?

Otéazka cilového publika dané pomicky je velice dulezita. Je dulezité védét, jaké znalosti
budou mit jeji uzivatelé a podle toho formulovat informace, které jim chceme prostred-
nictvim pomiticky predat. Védomosti uzivatele jsou totiz zdklad, na kterém musi tvirce
vyukové pomtcky postavit svoji praci. Pokud mineme svoji praci cilové publikum, ¢ili bude
prace prilis slozitd ¢i naopak pfili§ jednoduchd, publikum ztstane nezaujato a nic nového
se nenaudi.

10.2 Co chci uzivateli pomucky predat?

Co vlastné budu uzivatele ucit? Pokud ho budu uéit algoritmus, bylo by dobré vyhnout
se zbytecné ,vaté“ a vysveétlit co nejjednoduseji jeho princip. Naopak, pokud ho budu udit
teorii, kterd neni v praxi ptili§ uchopitelna, neni nutné zabihat do detaild. I kdyz je téma,
které dana pomicka rozebira pro tvirce zajimavé, studentovi uz tak zajimavé prijit nemusi.
Pokud je uzivatel zavalen spoustou nesouvisejiciho textu, je velké Sance, ze pomticku prosté
prestane vyuzivat a v tom okamziku pomitcka selhiva a prestava plnit svij tcel.
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10.3 Jak udélat pomuicku zajimavou?

Predné pomitcka nemé uzivatele pobavit, jejim tkolem je pfedat informace. P¥i tvorbé
vyukové pomiicky — animace — jsem se zaméril na dva body. Predavat informace co nej-
jednoduseji a zapojit uzivatele do béhu aplikace. Prvni bod je jasny. Jednoduché véci se
snadno chapou.

Druhy bod ma velky vliv na zajimavost pomtcky. Pokud se zamyslime nad dvéma
scénafi. Prvni scénaf je animace, kterd bézi sama a uzivatel jen sleduje obrazky, které
mu nabizi. Druhy scénaf je animace, ktera c¢leni problematiku do celki, které spousti sam
uzivatel, mtze se mezi nimi libovolné pohybovat a pfipadné je zopakovat. Je ziejmé, zZe
druhy scénar je mnohem zajimavéjsi a zaroven udrzuje uzivatelovu pozornost.

10.4 Jak davkovat uzivateluim znalosti?

Tento bod se odviji od typu vyukové pomiicky. Pokud zvolime prezentaci, je limitujicim fak-
torem velikost jednotlivych slajdi. Pokud pdf dokument, je to rozmér dokumentu. V mém
pripadé se jedna o animaci a zde je limitujici faktor rozmér platna, na kterém se déj ode-
hrava. Limity tedy ur¢i ramec, do kterého vpravime obsah pomticky.

10.5 Jakou pomucku vybrat?

Existuje mnoho druhii vyukovych pomtcek, od demonstrativnich aplikaci pies videa a ani-
mace az po komplexni e-learningovy systém, na VUT je to Moodle.

Jak jsem jiz zminil, pro implementaci vyukové pomucky popisujici principy WiMAX
siti jsem zvolil animaci. Animace umoziiuje zaznamenat pohyb a tedy také zachytit vyvoj
a tim lépe popsat dany problém. Dalsi diivod je ten, ze animace je zajimavy prvek, ktery
jisté zpestii vyuku, ktera probihd vesmeés textové doprovozena mluvenym slovem.
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Kapitola 11

Popis implementované vyukoveé
pomucky

Vykova pomticka se sklada ze ¢tyt ¢asti. Hlavni menu, fyzicka vrstva, linkova vrstva a sekce
Ostatni. V hlavnim menu se nachazeji tlacitka, kterda vedou na jednotlivé vrstvy ISO/OSI
modelu a také tlacitko vedouci do sekce Ostatni. Na pravé strané se nachazi obecny popis
standardu IEEE 802.16 viz 11.1.

. . reirs .
Prln C IP y s 1 t 1 W IM A X Technologie WiMAX je postavena na standardu IEEE
802.16.

Standard 802.16 specifikuje prvni dvé vrstvy
1SO/0SI modelu sitové komunikace — fyzickou a
linkovou.

Verze standardu

\ Linkova vrstva ) IEEE 802.16-2001

davno pfekondn, v praxi nenasazen
T— Fyzicka vrstva SC a OFDM
Fyzu:ka vrstva definoval pracovni frekvenci od 10 do 66 GHz
—

IEEE 802.16d-2004
dodnes vyuZivan
definuje pracovni frekvenci pod 11 GHz
roz§ifeni pottu nosnych u OFDM na 256

Obecné

IEEE 802.16e-2005
dodnes vyuZivan
zavadi fyzickou vrstvu OFDMA
implementuje mobilitu uZivatell (napf. handover) na
Ukor dosahu a max. rychlosti

IEEE 802.16m-2011 (WiMAX 2)
plédnované nasazeni rok 2012
vys8i prenosové rychlosti, mensi zpozdéni, mensi
spotfeba, efektivnéjsi vyuZiti pasma
mobilni uZzivatel neztrati spojeni s BS az do rychlosti
350 km/h

Obrazek 11.1: Ukazka menu implementované aplikace

Fyzickd vrstva je pro prehlednost rozdéléna na t¥i oddélené scény. V prvni scéné se
nachézi jednotlivé typy fyzickych vrstev. Nasleduje scéna popisujici ¢asové rozlozeni vysilani
uplinku a downlinku uvnitf jednoho ramce pii FDD a TDD, viz 11.2. Posledni scéna se
zaméfuje na kroky nutné k odeslani signalu a a Pokrocilé anténni techniky.

Sekce Linkova vrstva popisuje jednak jednotlivé podvrstvy linkové vrstvy a jejich za-
kladni funkci a jednak QoS, Handover a dalsi procesy, které jsou blize popsany v ¢asti této
prace tomu vénované. Pii navrhu jsem se snazil zachytit podstatu funkce linkové vrstvy a to
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Obrazek 11.2: Ukazka jedné scény z popisu fyzické vrstvy

je Tizeni komunikace mezi SS a BS. Proto jsou zde oba tyto prvky sité WiMAX zobrazeny
a jednotlivé procesy jsou zasazeny do kontextu komunikace téchto dvou entit.

Posledni sekce Ostatni shranuje principy, které neni mozné zasadit do kontextu ISO/OSI
modelu. Jsou to topologie a také architektura samotnych siti WiMAX.

11.1 Popis GUI aplikace

Pti nadvrhu uzivatelského rozhranni aplikace jsem se zaméiil na co nejjednodussi ovladani.
Jak je vidét na obrazku 11.2, uzivatel se presunuje mezi scénami pomoci tii tlacitek. Da-
18i/Pokracovat, Zpét a Menu. Tyto tfi ovladaci prvky bohaté staci k ovladani aplikace.

Mij dalsi cil byl zapojit uzivatele do pribéhu aplikace. Na obrazku 11.3 je vidét okno
vyzadujici zdsah uzivatele, aby mohla animace pokracovat. Musi zadat bud 1 nebo 0 v za-
vislosti na tom, zda chce dany paket zasifrovat ¢i ne. Uzivatel tim jednak ziska znalost, ze
WiMAX takovou funkci implementuje, zaroven zjisti, ze se Sifruje pouze payload a nakonec
také, ze Sifrovani se nastavuje v hlavicce paketu pomoci bitu EC.

Dalsi dilezity prvek v ovladani je tlacitko Znovu. Toto tlactko je implementovano v ka-
7zdé diléi animaci a slouzi k opétovnému piehrani dané animace. Tlac¢itko je zde ze dvou
divodi. Za prvé jsou animace zamérné rychlejsi, aby byl uzivatel nucen je pifehrat znovu a
za druhé nékteré animace probihaji paralelné, takze je uzivatel nema Sanci stihnout sledo-
vat.
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Obrazek 11.3: Ukazka zapojeni uzivatele
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Kapitola 12
Zaver

Animace jako vyukovd pomtcka mé opodstatnéni zejména diky své nazornosti. Jestlize
bereme za obecnou pravdu tvrzeni, ze obrazek vyda za tisic slov, tak ja pfipojuji tvrzeni,
7e animace vyda za tisic obrazkil, coz je nadsazka, ale vystihuje to podstatu mého chapani
animace pfi vyuce.

Cilem této aplikace neni vysvétlovat detailni vlastnosti této technologie, ale poskytnout
zékladni pfehled o jejim fungovani. Proto jsem zvolil takovou miru abstrakce, aby jednot-
livé animace byly dobfe ¢itelné a snadno pochopitelné. Aplikace tedy pfiblizuje uzivateli
zakladni prinicipy fyzické a linkové vrstvy a dale pfehled o verzich standardu 802.16 a to-
pologiich. V neposledni fadé jsem navrhl uzivatelské rozhranni tak, aby uzivatele aplikace
zbytecné nerusilo a zarovenl spliovalo zakladni pozadavky na jednoduché ovladani. Mnou
vytvorena aplikace se zaméfuje na topologii Point to Multipoint, pripadné Point to Point,
protoze jsou v ni jasné rozpoznatelné zakladni procesy charateristické pro tuto technologii.
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