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Pracovná skupina IEEE 802.16 založená v roku 1999 sa zaoberá širokopásmovým bezdrôtovým pripojením (BWA- Broadband Wireless Access). Táto pracovná skupina, respektíve štandardy, ktorými sa táto skupina zaoberá, býva označovaná aj (okrem čísla 802.16) ako WMAN alebo WirelessMAN. Prvá norma, ktorá v tejto pracovnej skupine vznikla je označená ako 802.16. Bola zverejnená 8. apríla 2001 a rieši rádiové rozhranie (air interface) pre bezdrôtové metropolitné siete. V apríli 2002 vznikla norma 802.16a, ktorá obsahuje rozšírenie pre frekvencie 2-11 GHz. Štandard 802.16c vznikol v januári 2003 a rieši podrobné implementačné špecifikácie normy 802.16 (požiadavky na jednotlivé zariadenia). Ďalším prírastkom do skupiny týchto štandardov je z roku 2004 - 802.16d, ktorý v podstate zahŕňa 802.16/a/c a najnovšia norma 802.16e, ktorá sa zameriava hlavne na mobilitu užívateľov.

Stručný prehľad schopností

· Dosah cca. 50 km, 70 Mbps; 256 Mbps na fyzickej vrstve, reálne testy dosahu  od 5 do 8 km.

· QoS (Quality of Service)

· Nevyžaduje priamu viditeľnosť (2-11 GHz)

· Využíva licenčné aj nelicenčné pásma

Táto norma je určená pre pripojenie prvej/poslednej míle v bezdrôtových metropolitných sieťach. Primárne definuje použitie frekvencií medzi 10 GHz a 66 GHz (topológia PMP: point-to-multipoint) a pre ďalšie štandardy predpokladá aj využitie frekvencií 2–11 GHz s topológiou PMP prípadne s Mesh topológiou. Ďalej definuje jednotnú MAC (medium access control) vrstvu, ktorá podporuje rôzne riešenia fyzickej vrstvy (v odborných materiáloch označovaná ako PHY) upravená pre konkrétne frekvencie. Štandard pre frekvencie 10–66 GHz počíta s obojsmernou komunikáciou na mnohých licenčných frekvenciách (10.5, 25, 26 GHz...). Zároveň predpokladá vzájomnú interoperabilitu jednotlivých zariadení rôznych výrobcov (zníženie ceny). Návrh pre 2-11 GHz siete by mal obsahovať aj licenčné aj nelicenčné pásma. Už v tejto norme sa počíta s požiadavkami na zabezpečenie QoS (Quality of Service) závislej na použitej aplikácii. Pri prenose hlasu alebo videa je oneskorenie a chybovosť možno do určitej miery tolerovať, zatiaľ čo pri dátovom prenose je tomu práve naopak.

1. OFDMA
Ortogonálny multiplex s kmitočtovým delením (OFDM) je multiplexovavacia technika, ktorá delí na pododdiely šírku pásma do viacnásobnej frekvencie pomocnej nosnej vlny ako je ukázané na obrázku 2.

V OFDM systéme je vstupný tok dát rozdelený do niekoľko paralelných sub-tokov prenesených v čase (vzrastie trvanie symbolu). Každý sub-tok je modulovaný a prenášaný v separátnej ortogonálnej nosnej vlne. Zväčšená dĺžka trvania symbolu zlepší mohutnosť OFDM oddialiť rozťahovanie. Okrem toho začiatok cyklického prefixu  (CP) môže kompletne eliminovať medzisymbolovú interferencia (ISI) pokiaľ trvanie CP je dlhšie než kanálové oneskorenie. CP je typické opakovanie predošlých vzoriek z dátovej časti bloku, je to priložené k začiatku užitočnej dátovej časti, ako je ukázané na obrázku 3.
CP zabráni medziblokovému  rušeniu a urobí kanál tak aby sa javil ako kruhový a umožní nízku zložitosť kmitočtového vyrovnávania. 

Ako si všimneme nevýhody CP je to že predstavuje overhead, ktorý zužuje účinnú šírku pásma. Zatiaľ čo CP trochu  zmenší účinnú šírku pásma, kolízia CP podobá sa "roll-off faktor" v zdvihnutom kosíne pri systémoch s jednou nosnou vlnou. Od tej doby, čo OFDM má veľkú ostrosť, skoro ako "brick wall" spektrum, veľká časť šírky frekvenčného pásma môže byť zužitkovaná pre prenos dát, čo pomáha zmierniť stratu efektívnosti kvôli cyklickému prefixu.
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Obrázok 2: Základná architektúra OFDM systému

[image: image2.emf]
Obrázok 3 : Vkladanie cyklického prefixu (CP)
OFDM využíva kmitočtový výber viaccestného kanála kódovaním a vkladanie informácie cez nosnú vlnu pred vysielaniami. OFDM modulácia môže byť realizovaná s výkonnou inverznou rýchlou fourierovou transformáciou (IFFT), ktorá umožňuje použiť veľký počet nosných vĺn (do 2048) pri relatívne nízkej zložitosti. V OFDM systéme, zdroje sú k dispozícii v časovej oblasti pomocou OFDM symbolov a v frekvenčnej oblasti pomocou nosných vĺn. Časové a frekvenčné zdroje môžu byť usporiadané do subkanálu pre prideľovanie jednotlivým používateľom. Čas a frekvencia zdroje môže byť usporiadaný do subkanálu pre pridelia jednotlivých používateľov. 

Ortogonálne delenie kmitočtu  s viacnásobným prístupom (OFDMA) je viacnásobný prístup/multiplexia návrh, ktorý poskytuje operáciu multiplexovania tokov dát od rôznych užívateľov na downlik subkanál a uplink viacnásobnom prístupe prostredníctvom uplink subkanálu.

1.1 Štruktúra OFDMA symbolu a sub-Channelization
OFDMA štruktúra pozostáva z troch typov z pomocnej nosnej vlny ako je ukázané na obrázku 4

· Dátová nosná vlna pre prenos dát

· Pilotná nosná vlna pre odhad a synchronizačné účely

· Nulová nosná vlna, nie je pre prenos, používaná pre ochranné pásma a jednosmernú nosnú vlnu
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Obrázok 4 : Štruktúra OFDMA symbolu a sub-channelization
Aktívna (dáta a piloty) pomocná nosná vlna sú združované do podmnožín nosnej vlny nazývanej subkanál. Fyzická vrstva WiMAX OFDMA podporuje sub-channelization v oboch smeroch, čiže  DL a UL. 
Minimálna frekvenčno-časová jednotka zdroja je jeden slot, ktorý sa rovná 48 dátovým tones  (nosnej vlny).

Sú tam dva typy nosnej vlny, permutácia pre sub-channelization; diversity and

contiguous. Diversity permutácia sa vykresľuje pseudonáhodne do subkanálu. To poskytuje kmitočtový výber a medzibunkové interferenčné spriemerovanie. 

Diversity permutácia obsahuje DL FUSC (úplne použitý podriadený-nosný kmitočet), DL PUSC (čiastočne použitý podriadený-nosný kmitočet) a UL PUSC a prídavné permutácie. S použitím DL PUSC pre každý pár OFDM symbolov je možné dosiahnuť alebo použiť nosné vlny, ktoré sú sústredené do clustrov obsahujúcich 14 contiguous nosných vĺn na symbol s pilotom a dátové rozdelenia

v každom clustri v párnych a nepárnych symboloch ako je ukázané na obrázku 5.

[image: image4.emf]
Obrázok 5 : Frekvenčná diverse subkanálu
Upravená schéma je  používaný pre formovanie skupín clusterov tak, že každá skupina sa skladá z clusterov, ktoré sú rozložené cez priestor nosnej vlny. Subkanál v skupine obsahuje dva clustre a je zložený z 48 dátových nosných vĺn a osem pilotov nosných vĺn.

Podobne ako skupinová štruktúra pre DL, tile štruktúra je definovaný pre UL PUSC, ktorého forma je ukázaná na obrázku 6.
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Obrázok 6 : Tile štruktúra pre UL PUSC

Využiteľný priestor nosnej vlny je rozčlenený do šesť tiles, vybraný cez 

celé spektrum, ktoré sú zhrnuté do formy nazývajúcej sa slot. 

Slot je zložený zo  48 dáta pomocných nosných vĺn a 24 riadiacich nosných vĺn v 3 OFDM symboloch.

Contiguous permutácia skupiny bloku contiguous nosnej vlny utvorí subkanál.

Contiguous permutácia zahŕňa DL AMC a UL AMC a má rovnakú štruktúru. Zásobník pozostáva z 9 súvislých nosných vĺn v symbole, s 8 pridelený pre dáta a jeden pridelený pre riadenie. 
Slot v  AMC je definované ako zásobník typu  (N x M = 6), kde N je počet contiguous zásobníkov a M je počet contiguous symbolov. Takže možné kombinácie sú [ 6 zásobníkov, 1 symbol), (3 zásobníky, 2 symboly), (2 zásobníky, 3 symboly), (1 zásobník, 6 symbolov)]. AMC permutácia umožňuje viac užívateľskú odlišnosť volením subkanálu s najlepšou kmitočtovou odozvou.
Obyčajne diversity pomocná nosná vlna je vhodná v mobilných aplikáciách zatiaľ čo contiguous nosná vlna sú vhodné pre fixné, prenosný, alebo obmedzenú mobilnosť. Tieto voľby umožňujú navrhovateľom systémov určitý kompromis mobility a priepustnosti.
1.2 Rozšírená OFDMA

IEEE 802.16e Wireless MAN OFDMA spôsob je založený na koncepte rozšírenej OFDMA (S OFDMA). S OFDMA podporuje široký okruh šírok pásma pre flexibilné adresovanie potrebné pre rôzne širokopásmové rozdelenia a užívateľské požiadavky. 

Rozšíriteľnosť je podporovaná nastavovaním FFT veľkosti počas fixovania frekvencie nosnej vlny pre kmitočtový interval pri 10.94 kilohertz. Odvtedy, čo zdrojová jednotka šírka pásma nosnej vlny a trvanie symbolu je fixné, kolízia vo vyšších vrstvách je minimálna keď sa mení mierka šírka pásma. SOFDMA parametre sú uvedené v tabuľke 1. Počiatočne projektované profily šírky pásma sú vyvinuté WiMAX Forum pracovnou skupinou pre Release-1 a sú to nasledovné frekvencie 5 a 10 MHz (zvýraznené v tabuľke 1).
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Tabuľka 1 : Parametre rozšírenej OFDMA
1.3 TDD Frame Štruktúra
Fyzická vrstva štandardu 802.16e podporuje TDD, FDD a polovičný duplex FDD. Avšak počiatočné vydanie WiMAX pre mobilné prostredie obsahuje len podporu pre TDD.
S pokračujúcimi vydaniami FDD profilov budú vydávané WiMAX Fórom podľa požiadaviek trhu kde bude záležať ktorá technológia je vhodná pre dané prostredie.
TDD vyžaduje synchronizáciu; napriek tomu, u TDD je preferovaný dvojcestný režim z nasledovné dôvody:

· TDD umožňuje nastavenie downlink/uplink hodnoty,  pre efektívnu podpori asymetrického downlink/uplink prevádzky, zatiaľ čo s FDD downlink a uplink má vždy fixný a obyčajne rovnaký DL a UL šírky pásma.

· TDD zabezpečí kanálovú reciprocitu pre lepšiu podporu spojovacej adaptácie, MIMO a anténové technológie s uzavretou slučkou
· Na rozdiel od FDD, ktorý požaduje jeden pár kanálov, TDD len požaduje jednoduchý kanál pre downlink a uplink za predpokladu väčšej flexibility pre prispôsobenie meniaceho sa celkového rozdelenia spektra.
· Transceiver navrhovaný pre TDD implementáciu sú menej zložité a preto aj  lacnejšie
Obrázok 7 ilustruje OFDM usporiadanie rámcov pri implementácií TDD. Každý frejm je rozdelený na DL a UL podfrejmy, rozdelených na Prenos/Príjem a Príjem/Prenos intervaly (TTG a RTG, každý zvlášť) na zabránenie kolíziám pri prenášaní DL a UL. Nasledujúca kontrolná informácia frejmu je použitá na zabezpečenie optimálnej činnosti systému.
· Preambula - používa sa pre synchronizáciu, je to prvý OFDM symbol frejmu.
· FCH - kontrolná hlavička frejmu – nasleduje za preambulou. Poskytuje frejmu konfiguračné informácie, ako je MAP dĺžka správy, kódovaciu schému a použitý subkanál

· DL-MAP a UL-MAP: DL-MAP a UL-MAP poskytuje rozdelenie subkanálu a aj pre riadiace informácie obzvlášť pre DL a UL sub-frejmy.
· UL rozdelenie: UL rozdelenie je pridelené mobilným staniciam (MS) na vykonanie uzavretého časového cyklu, frekvencie a energetické prispôsobenie podľa toho ako to vyžaduje šírka pásma.

· UL CQICH: UL CQICH kanál je pridelený MS ako spätná väzba informácie o stave kanálu
· UL ACK: UL ACK je pridelený MS ako spätná väzba DL HARQ acknowledgement.
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Obrázok 7 : štruktúra WiMAX OFDMA frejmu
1.4 Ďalšie znaky zdokonalenej fyzickej vrstvy
Adaptívna modulácia a kódovanie (AMC), Hybridná automaticky opakovaná požiadavka (HARQ) a rýchly spätnoväzobný posun (CQICH), boli uvedené s Mobile Wimax aby zlepšilo pokrytie a objem pre Wimax v mobilných použitiach.
Podpora pre QPSK, 16QAM a 64QAM sú povinné v DL pri Mobile WiMAX. V UL je optimálny 64QAM. Sú podporované oba typy kódov, konvolučné (CC) a konvolučné turbo kódy (CTC) s  v variabilnou kódovou rýchlosťou a reprodukčné kódy. Z ďalších možných použiteľných kódov sú blokové turbo kódy s malou paritou (LDPC).
Tabuľka 2 sumarizuje podporované kódovania a modulácie podporované v Mobile WiMAX profile, voliteľné UL kódy a modulácie sú zobrazené v kurzívach.
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Tabuľka 2: Podporované kódy a modulácie
Rôzne kombinácie modulácií a kódových rýchlosti a ich príslušný kompromis pre čo najväčšiu prenosovú rýchlosť je zobrazené v tabuľke 3, z ktorej je vidieť dátovú rýchlosť pre 5a 10 MHz kanály s PUSC podkanálmi.

Trvanie frejmu je 5ms. Každý frejm má 48 OFDM symbolov z toho je možné využiť pre dáta 44 OFDM symbolov. Zvýraznené hodnoty naznačujú rýchlosť prenosu voliteľnej modulácie 64QAM v UL.
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Tabuľka 3: Prenosové rýchlosti fyzickej vrstvy Mobile WiMAX s PUSC subkanálom
Plánovač bázovej stanice odhaduje primeranú rýchlosť prenosu dát pre každé impulzné vymedzenie založené na veľkosti buffera, podmienok šírenia kanálom na prijímači atď. Kanál indikátora kvality kanála (CQI) je využívaný na obstaranie informácie o stavu kanála od užívateľských terminálov k plánovači bázovej stanice. Podstatná informácia o stave kanála môže byť poslaná späť s CQICH zahrňujúci: Fyzickú CINR, efektívnu CINR, výber režimu MIMO a výber frekvenčne výberového subkanálu. S TDD implementáciami, prispôsobenie linky môže využiť reciprocitu kanála na poskytnutie presnejšieho merania stavu kanálu (napríklad rezonanciu).Hybridná automaticky opakovaná požiadavka (HARQ) je podporovaná Mobile WiMAXom. HARQ je aktivovaná využitím protokolom "Stop and Wait" N kanála ktorý poskytuje rýchlu reakciu na chyby paketov a zlepšuje cell edge coverage. Chase combining a voliteľná inkrementálna redundancia sú podporované pre ďalšie vylepšenie spoľahlivosti retransmisie. Pridelený ACK kanál poskytovaný v uplinku pre HARQ ACK/NACK signalizáciu. Multikanálové HARQ prevádzka je podporovaná. 
Multikanálové stop-and-wait ARQ s malým počtom kanálov je efektívny, jednoduchý protokol ktorý minimalizuje pamäť potrebnú pre HARQ a preťaženie. WiMAX poskytuje signalizáciu pre umožnenie plne asynchrónnej prevádzky. Asynchrónna prevádzka umožňuje variabilné oneskorenie medzi retransmisiami čo dáva väčšiu flexibilitu plánovači za cenu dodatočného doplnku pre každú alokáciu retransmisie. HARQ kombinované dohromady s CQICH a AMC poskytuje silné prispôsobenie linky v mobilných prostrediach pri rýchlostiach pohybu do 120 km/h.

