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1 Skammstafanir

AMC Adaptive Modulation and Coding

BER Bit Error Rate

BPSK Binary Phase Shift Keying

FFT Fast Fourier Transform

FUSC Fully Used Sub-Carrier

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
MAN Metropolitan Area Network

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access

PUSC Partially Used Sub-Carrier

SNR Signal to Noise Ratio

SOFDMA  Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access
QAM Quadrature Amplitude Modulation

QoS Quality of Service

QPSK Qaudrature Phase Shift Keying

DL Downlink

UL Uplink

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
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2 Inngangur

WiMAX eda Worldwide Interoperability for Microwave Access eins og bad er skilgreint
af WiMAX Forum, sem stofnad var i juni 2001 til pess ad koma & samrami og samvirkni
[EEE 802.16 stadalsins, sem bekktur er undir nafninu WirelessMAN (Wireless Metropolit-
an Area Network). WiMAX Forum lysir WiIMAX sem taekni sem byggir 4 st6olum til
pess ad baeta pradlausu breidbandsneti i floru netlausna.

WiMAX er atlad ad taka vid sem breidobands-prédlaus netlausn vio ymsar adstaour.
Pa0 var upphaflega proad sem MAN netkerfi i storborgum en nytist einnig & strjalbylum
stodum eins og stor sveedi 4 Islandi eru. Morg landsvaedi eru pad dreifbyl og stér ad
breidbands-netadgangur hefur ekki borgad sig fyrr en med tilkomu WiMAX. Adur en

lengra er haldid er 4gatt a0 minnast & ord sem koma fra OECD:

SWIMAX is not a technology, but rather a certification mark, or ’stamp of
approval’ given to equipment that meets certain conformity and interoperability
tests for the IEEE 802.16 family of standards. A similar confusion surrounds
the term Wi-Fi, which like WiMAX, is a certification mark for equipment
based on a different set of IEEE standards from the 802.11 working group
for wireless local area networks (WLAN). Neither WiMAX, nor Wi-Fi is a
technology but their names have been adopted in popular usage to denote the
technologies behind them. This is likely due to the difficulty of using terms like
'IEEFE 802.16" in common speech and writing.” |1|

Eins og vinnuhopur OECD um fjarskipti segir i pessari tilvitnun ber ekki ad lita a
WiMAX sem takni eina og sér, heldur nokkurs konar gaedastimpil & binad sem maetir
akveonum forkrofum 802.16 stadalsins. Petta telja OECD menn ad sé vegna bess a0 6pjalt
er a0 nota stadlaheiti eins og 'IEEE 802.16’ 1 daglegum samskiptum.

I pessari stuttu greinargerd er setlun okkar ad lysa sérstaklega einum paetti WiMAX,
pad er skalanleiki pess. Skalanleikinn sem slikur er eiginleiki sem fellur { raun undir Mobile
WiMAX, og er réttast ad taka fram ad Mobility pattinum var beett vido IEEE stadlinn og
er til stadar i IEEE 802.16e.



3 WiMAX Physical Layer (PHY)

Til pess ad koma & skalanleika i kerfum sem uppfylla krofur WiMAX parf svokallad
Physical Layer einnig ad vera skalanlegt. Til sogunnar var kynnt SOFDMA (Scalable
Orthogonal Frequency Division Multiple Access) sem gerir WiMAX lausnum kleift ad
bjoda notendum sinum breytilega bandbreidd eftir pjonustu og adstaedum hverju sinni.
Bandbreiddirnar eru 1.25 - 20 MHz med fastri bandbreidd fyrir undirburdarbénd (e. su-
bearriers), an bess ad gera greinarmun & pvi hver notkunin verdi. Petta bydir ad haegt er
a0 bjoda bxdi notendum sem eru sifellt & ferdinni sem og kyrrstaedum pjonustu & sann-
gjornu verdi. Fleiri eiginleikar eru innan WiMAX PHY, eins og adlogunarhaef k6oun og
motun (AMC) & undirrasum (e. subchannel), haproud loftnetstaekni og fleira. Vio reynum

i pessum kafla ad gera pessum eiginleikum godan skilning.

3.1 Tionisvid

I upphaflega IEEE 802.16 var WiMAX ztlad ad vinna a 10-66 GHz tidnisvidinu, en
i 802.16d var baett vio 2-11 GHz tionisvidinu. 802.16d var svo uppfert i 802.16e og
kalladist ba Mobile WiMAX. Laegra tionisvid var einkum beett vio til bess ad auka draegni
og mobility 1 kerfinu, par sem deyfing verour mikil & eins hdum tionum og upphaflega atti
a0 nota. Bandbreiddarnytni verour betri, auk pess sem ekki parf eins mikio afl til pess a0

vinna & laegra tidnisvioi.

3.2 SOFDMA

SOFDMA byggir a0 grunninum til & OFDM(A) svo vid byrjum & ad skoda hvao liggur ad
baki OFDM og holdum afram 1t fra pvi. Ad lokum komum vid svo ad SOFDMA sem er
mikilvaegur pattur i skalanleika WiMAX.

3.2.1 OFDM

SOFDMA hefur somu kosti og hefobundio OFDM (Orthogonal Frequency Division Multip-
lexing), b.e. vio héfum mérg bandprong undirburdarbénd sem eru & hornréttum tionum.
Dempun er pvi eingdngu til stadar 4 dkvednum undirburdarbondum sem gerir méttoku-

btinad einfaldari.

3.2.2 OFDMA

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) er i raun fjoldaadgangstaekni
og er ekki til stadar 1 fostu WiMAX (upphaflega 802.16a). I OFDMA er undirrdsum deilt



a notendur og haegt ad stjorna data/code rate, villulikindum og b.a.l. QoS (Quality of

Service) fyrir hvern notanda sérstaklega.

3.2.3 SOFDMA

SOFDMA hefur svo pann eiginleika a0 haegt er a0 hafa mjog vitt svio af bandbreiddum
til bess a0 meeta porf fyrir fjolbreytta notendur. Skalanleikinn faest med pvi ad breyta
FFT sterdinni & medan tionibili fyrir subcarrier er haldid fostu. Pvi breytist litio peg-
ar heildarbandviddin er skélud, bandbreidd og symbol duration fyrir hvern subcarrier
eda undirburdarband haldast fost og litid breytist nema aukning heildarbandviddar og

athlutun undirburdarbanda.

3.3 Subchannels og Subcarriers

Samkveaemt uppbyggingu OFDM skiptist tidnibandid upp i undirrasir (e. subchannels),
sem aftur skiptast upp i undirburdarbond (e. subcarriers). Undirburdarbénd skiptast svo

i prennt eftir pvi hvernig gégn pau eiga ad flytja:
o DATA (fyrir gogn).
e PILOT (fyrir samstillingu, overhead o.p.h.).

e NULL (guardbénd og DC).
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Data DC Sub-carriers
Sub-carriers Sub-carrier /
A x A A 'y A
Guard

Sub-carriers

wll /
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Mynd 1: Undirburdarbéndum er tithlutad akvedinni tegund gagna.

Vid sjdum 4 mynd 3.3 ad hverju undirburdarbandi er tathlutad dkvedinni tegund
gagna. Undirburdarbond eru sidan hopud saman i undirrasir. Petta er gert i baedi UL og
DL.

3.4 PUSC og FUSC

bPad eru tveer tegundir af rodun undirburdarbanda i undirrasir, samfelld upprodun og

fjolbreytileiki (e. diversity). I fjdlbreytilegri upprédun er notast vio PUSC og FUSC.
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e [ FUSC (Fully Used Sub-Carrier) er pilot bitum fyrst radad nidur 4 undirburdar-
bond. Pau bond sem eftir eru skiptast i undirrasir fyrir gogn. Pvi eru sameiginleg

pilot-undirburdarbond fyrir allar undirrasir.

e [ PUSC (Partially Used Sub-Carrier) er 6llum bitum, baedi gagna- og pilot-, radad
nidur 4 undirrasir. I stuttu mali sagt hefur hver undirras hefur pvi sin eigin pilot-

undirburdarbond.

Hér veeri of djupt kafad ef fjallad veeri dypra um PUSC/FUSC. PUSC og FUSC eru i

stuttu mali nokkud tacknileg atrioi sem fjalla um uthlutun undirburdarbanda.

3.5 Adlogunarhaf métun

Adlogunarhaef motun gerir SWiMAX kerfi kleift a0 hdmarka gegnumstreymi gagna med
tilliti til villutioni eftir pvi hve god sendi-/mottokuskilyrdi eru. Petta er gert med pvi
a0 breyta motunaradferd. Paer motunaradferdir sem studdar eru i WiMAX eru: BPSK,
QPSK, 16-QAM og 64-QAM.

Base Station

——

SE DA & e;a’:rjm ‘ A - ..Sub#N

Mynd 2: Adlégunarhaef motun.

Adlogunarhaef motun gengur pvi ut 4 pad ad velja b4 métun sem gefur mestan
gagnahrada a0 uppfylltu skilyrou um akvedid bit error rate (BER). Vid getum bvi komist
upp med ad nota 64-QAM bar sem merkis suds hlutfall (SNR) er gott en par sem bad
er verra parf a0 skipta i 16-QAM eda QPSK. T.d. getur SNR verid mjog gott par sem
sendifjarlaegd er litil. Pad er pvi haegt ad fA mjog mikinn sendihrada vid pessar adstaedur
en ef aftur & moti mikil fjarleegd er milli adila pa skiptir kerfid yfir i minni sendihrada til
ad fjolga ekki villum i sendigu. Sem daemi, ef vid héfum 10 Mhz ras pa gefur QPSK 1.06
- 9.50 Mbps i DL en 64 QAM gefur 19.01 - 31.68 Mbps i nidurhal (fer eftir Code Rate).
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Mynd 3.5 er aetlad ad syna hvernig kerfio velur métunaraofero eftir adstaedum. Geng-
i0 er 1t fra pvi ad SNR sé nogu gott nalaegt sendanda til ad haegt sé ad nota 64-QAM en
eftir pvi sem fjarlaegd eykst er skipt 1 16-QAM og sidan QPSK.

3.6 Forward Error Correction (FEC)

Forward Error Correction eda framvirk villuleidrétting gengur it 4 pbad ad gera mottakanda
kleyft ad skynja og leidrétta villur sem ordid geta i sendingu yfir rasina. I FEC er annars
vegar beitt blokkark6dun, sem vinnur & hopi bita, og hins vegar féldunark6dun sem vinnur
& innkomandi bitastreymi.

I blokkarkodun eda ytir kodun er algengt ad beita svokélludum Reed Solomon kodum.
Reed Solomon kédar vinna & einstokum baetum {1 stad bita og safna peim saman upp i
blokkir sem eru kédadar. Pad er pvi mogulegt ad leiorétta heil baeti sem er kostur pegar
haetta er & gusuvillum vegna dempunar (e. fading) i t.d. mobile sendingum.

Innri k6dun eda foldunark6dun er svo beitt til ad geta leidrétt einstaka bita send-
ingarinnar. Han virkar pannig ad samhlida eru sendar upplysingar um hve nalaegt hvert
takn var morkum vid naesta tdkn. Pannig er haegt ad setja upp svokallada Trellis mynd
(sjd& mynd 3.6 sem synit myndraent allar mogulegar bitasamsetningar og meta 1t fra hlio-

arupplysingunum, liklegustu samsetningu bita.
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Mynd 3: Trellis mynd.

4 Notkunarmoguleikar

Helsti kostur SWiMAX er hversu sveigjanlegt bad er og audvelt fyrir netrekendur ad
al0laga pad mismunandi porfum notenda. Mismunandi krofur notenda geta verid mikil
eda litil bandbreidd, hraoi, og feeranleiki.



Sem deemi pa parf farsimanotandi ekki 61l pau 20 MHz sem haegt er ad né, og i raun er
bad verra ef spara & hledslu teekisins. Einnig parf slikur notandi ekki mikinn gagnastraum.
Pad sem farsimanotandi parf er hins vegar vorn gegn sibreytilegum adsteedum { rasinni
sem aukadhrif dempunar (e. fading) og bar af leidandi gusuvillna. Pad er pvi nog ad
uthluta honum fa tioniholf og adlogunarhaef motun og FEC sja svo til ad dhrif dempunar
séu 1 lagmarki.

Notandi sem parf hins vegar mikla bandbreidd og mikid gagnastreymi yfir stuttar
vegalengdir en parf ekki eins mikinn feeranleika getur fengid morg tioniholf og par med
mikla bandbreidd og hamarks flutningshrada med pvi ad nyta sér 64-QAM bvi liklegt er
a0 SNR hlutfall sé 1 lagmarki vid stuttar fjarlaegdir.

WiMAX getur einnig reynst hentugt 4 stodum par sem kostnadur hindrar netteng-
ingar. Pad getur verio i mjog dreifori byggo eins og sumarbistadabyggdum eda 4 landsvaeoi
par sem erfitt er ad leggja lagnir.

Mesti mogulegi gagnaflutningur i WiMAX er 75 Mbps med 20 MHz réas vid bestu
hugsanlegu adstaour. Pad pyodir a0 fjarleegd getur ekki verid mikil svo haegt sé ad not-
faera 64-QAM. Hins vegar er mesta fraeedilega draegni um 48 km vid bestu adstadur. I
pessari fjarlaegd er gagnaflaedio a0 sjalfségou i lagmarki og notast verdur vid legri graou
mo6tunaradferd eins og QPSK eda jafnvel BPSK.

4.1 Nidurlag

Vio sjaum a0 skalanlegt WiMAX hentar vel vio mismunandi adstaedur, enda er pad hannad
me0 sveigjanleika 1 huga. Fjarlaegd og gagnahradi asamt tidnibandi eru natengdar staerdir
sem netrekendur breyta til pess a0 bjooa sem fjolbreyttastar pjonustur og na til sem flestra
tegunda vidskiptavina. Par ad auki eru mismunandi kédanir og motanir til ad auka enn

fremur & sveigjanleikann.
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