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Tyon tausta

« Mika WiMAX?
— Worldwide Interoperability for Microwave Access

— WIMAX Forum
— |EEE802.16 standardiperhe

— Langaton siirtojarjestelma
* Vastaa kaapelimodeemi- ja DSL-yhteyksia
* WMAN-verkko: Kantama jopa 30 km
* Sisdaanrakennettu QoS

Laajan kantoalueensa ja langattomuunden ansiosta WIMAX SopiL
hyvin esimerkiisi laajakaistayhteysien tarjoamiseen hanaan
asutuille sewdiuille, Jb[llf valokuidun tac kRuparikaapelin vetdminen
olisi kallista ja hantkealaa



Tyon tausta

* Mika suorituskyky?
— Pakettivirhesuhde, siirtoviive, yhteyden nopeus

* Lisaksi: Yhteyden saatavuus, luotettavuus, QoS yms.

— MAC-kerroksen toiminnan vaikutus
» Katkoksen sieto ja kytkeytymisaika

— Suorituskyky haasteellisessa radiokanavassa

Lahetin .

RADIOKANAVA

VVastaanotin

Kuva 1. Radiokanavan laatuun vaikuttavia asioita.




Tutkimusongelma ja tavoitteet

* Tutkimusongelma
— Kuinka (IEEE802.16d) jarjestelmien suorituskykya voidaan mitata?
— Onko eri valmistajien laitteiden suorituskyvyssa eroa?
— Miten selvita haasteellisesta radiokanavasta?

* Tavoitteet

— Kehittaa mittausjarjestelyja, joiden avulla voidaan MAC-kerroksen
toimintaa ja suoriutumista haasteellisessa ymparistossa voidaan
mitata.

— Mitata 3 eri valmistajan WiMAX laitteet ja selvittaa niiden valinen
paremmuus

e Tukiasemat A, B ja C ja paatelaitteet Aa, Bb, Cc.



WIMAX

Kiintea WiMAX, IEEE802.16d

Taajuusalue 2-11 GHz => Tutkittavat laitteet 3,5 GHz taajuuskaistalla
Perustuvat 256 alikantoaallon (eng. subcarrier) OFDM-tekniikkaan.

Naista alikantoaalloista 192 kuuluu varsinaiselle datasiirrolle,

kanavaestimointiin tarvittavia pilottikantoaaltoja on 8 ja loput 56
alikantoaaltoa ovat nollia.

Alikantoaaltojen modulaationa voidaan kayttdaa BPSK- (eng. Binary
Phase Shift Keying), QPSK- (eng. Quadrature Phase Shift Keying),
16QAM (eng. Quadrature Amplitude Modulation) tai 64QAM-
tekniikkaa. Kaikilla alikantoaalloilla on kuitenkin aina sama modulaatio.



WIMAX I

* WiMAX ja ketjukoodaus:

— Sisakoodaus voidaan valita joko niin, ettei sita kayteta, tai sitten
sisakoodaukseen voidaan kayttaa lohko- tai pariteetintarkastuskoodia.

— Ulkokoodaukseen Reed-Solomon(n,k) koodia, joka on lineaarinen

lohkokoodi jossa k:n symbolin datajoukko koodataan pidemmaksi n:n
symbolin koodisanaksi.

— Sisdakoodaus (eng. inner encoding) koodaa alkuperaiset

informaatiobitit, jonka jalkeen ulkokoodaus koodaa jo sisakoodatut
sanat.



Radiokanavat

AWGN-kanava (Additive White Gaussian Noise model), kapasiteettimittaus

— Kanava ei vaadrista signaalia ja ainoa hairid on kohina,
jonka tehospektri on vakio signaalin kaistanleveydella

— voidaan simuloida mittauksissa kayttamalla laadukasta siirtokaapelia ja vaimenninta.
Stanford University Interim (SUI) kanavamallit, lilkkkuva vastaanotto

— Tyyppi A, SUI-5 ja SUI-6, kuvaavat makista ja runsaspuustoista ymparistoa.

— Tyyppi B, SUI-3 ja SUI-4, kuvaavat keskinkertaista puuston tiheytta.

* Osassa simulointeja kaytettiin taulukosta 1 esitettya SUI-4 mallia

— Tyyppi C, SUI-1 ja SUI-2 mallintavat tasaista ja tiheydeltaan kevytta puustoa.
2-tappinen malli, suorituskykymittaukset viivehajeen funktiona

— Kiinteaa kaksitappista kanavamallia, joissa viivastynyt

tappi oli 3 dB vaimeampi kuin ensimmainen.

— Tappien amplitudi oli vakio.

Taulukko 1. SUI-4 3-tappinen kanavamalli.

Tappi Tehotaso Viive Haipyma Doppler

1 0dB 0ns Rayleigh Pyoristetty
2 -4 dB 1500 ns Rayleigh Pyoristetty
3 -8 dB 4000 ns Rayleigh Pyoristetty

Kuva 2. Propsim C2 laaja-
kaistainen radiokanava-
simulaattori (kuva Elektrobit Oy)



Mittausjarjestelyt - kapasiteettimittaus

* Mittauksissa kaytettiin Iperf-ohjelmaa. Mittauksissa lahetettiin 1470 tavua
pitkia UDP-paketteja niin suurella nopeudella, etta paketteja alkoi juuri ja
juuri kadota.
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Iperf v1.7.0 Iperf v1.7.0
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Kuva 3. Mittauskytkentd kapasiteettimittauksissa.
Mittaukset suoritettiin seké nousevaan ettd laskevaan
siirtosuuntaan



Katkoksensieto ja yhteyden muodostus

Verrataan fyysiselle siirtotielle aiheutetun katkoksen pituutta UDP-
pakettien vastaanotossa havaitun tauon pituuteen.

Paatelaitteeseen (SS) kytketty PC lahetti jatkuvasti UDP-paketteja

tukiasemaan (BS) kytkettyyn tietokoneeseen. UDP-paketteja generoitiin ja
vastaanotettiin Iperf-ohjelmalla

Matlab-ohjelmalla aiheutettiin HP:n relekytkimen kautta tietyn mittainen
releen aukeaminen

Saatévaimennin I
BS ¢ Rele ss J
Virtalahde 4’Kytkin (Hpj
PC PC
PC
MATLAB
ohjelma
\_ /

Kuva 4. Yhteydenmuodostusviiveen mittauskytkenta



Suorituskykymittaukset viivehajeen funktiona ja

siirtyvan lilkenteen kanavassa
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Kuva 5. Mittauskytkentd viivehaje- ja mobiliteettimittauksissa
laskevaan siirtosuuntaan (Downlink).



Taulukko 2. Katkos- ja kytkeytymisaika

Mittaustulokset
Katkos ja kytkeytymisaika

Laite A Laite B Laite C
Katkoksen 0,8s 48s 0,5s
maksimikesto
Kytkentaaika 11s 4s 16 s (Modeemi resetoi
karkea arv. itsensd)
Nukkumisaika 10s Ei havaittu Ei havaittu

ka.

Parametrien
muuttaminen

Osa mahdollista

Ei juuri mahdollista

Kaikki asetukset
muutettavissa — muutoksia
ei valttamatta mahd.
kuitenkaan tehda. Bugi tai
pitka viive asetusten
kayttoontulossa.

Modulaation
vaihto

DL Nopeaa
UL Hidas: 80 s
(Vanha versio)

DL/UL nopea
(uusi ohjelmisto)

DL/UL nopea

DL/UP nopea




Mittaustulokset Il
Suorituskyky viivehajeen funktiona

Laite A, Laskeva siirtosuunta (Downlink)
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Kuva 6. Pddtelaite Aa:n pakettivirhesuhde viivehajeen kasvaessa.
QPSK3/4 —modulaatiolla tai sitd yksinkertaisimmilla modulaatioilla
ei havaittu pakettivirheitd viivehajeen pysyessd alle 5 ns.
Vastaanottotehoksi oli sdédetty -70 dBm.



Mittaustulokset Il
Suorituskyky viivehajeen funktiona

Laite B, Laskeva siirtosuunta (Downlink) RSSI
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Kuva 7. Pédtelaite Bb:n vastaanottama signaalin tehotaso, jolla
mitattava modulaatio pysyi viivehajeen kasvusta huolimatta
samana. Taso -70 dBm toimii referenssid joka tarkoittaa ettd
kyseiselld tasolla yhteys joko katkesi tai modulaatio vaihtui.



Mittaustulokset IV

Suorituskyky viivehajeen funktiona
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Laite C, Laskeva siirtosuunta (Downlink), RSSI
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Kuva 8. Pddtelaite Cc:n vastaanottama signaalin tehotaso, jolla mitattava
modulaatio pysyi viivehajeen kasvusta huolimatta samana. Taso -60 dBm
toimii referenssid, joka tarkoittaa, ettd kyseiselld tasolla yhteys joko

katkesi tai modulaatio vaihtui.




Mittaustulokset V
Suorituskyky siirtyvan liikenteen kanavassa

PER vs. Mobility, SUI-4 channel
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Kuva 9. Pakettivirhesuhde SUI-4 radiokanavassa pddtelaitteen
liikkumisnopeuden funktiona



Johtopaatokset

e Katkoksensieto

— Laite A ja Csietivat vain alle sekunnin katkoksen mutta laite B puolestaan
jatkoi lahetysta vaikka yhteys oli ollut poikki melkein 5 sekuntia

— Laite A nukahti 10 sekunniksi ja paatelaite Cc kaynnisti itsensa uudelleen
jos yhteys menetettiin lilan pitkaksi aikaa.

e Suorituskyky viivehajeen funktiona

— vyksinkertaisimmilla modulaatiomenetelmilla yhdessa runsaan koodauksen
kanssa (BPSK 1/2 ja QPSK 1/2) ei havaittu milladn mitattavalla laitteella
pakettivirhesuhteen heikkenemista

— 16QAM 3/4 ja 64QAM -modulaatioilla pakettivirhesuhde alkoi kasvaa
jo 2 - 3 us jalkeen.

* Kanavakorjaimet eivat pystyneet kompensoimaan viivehajeen vaikutusta.
e Suorituskyky siirtyvan liikenteen kanavassa
— Mitatut WiMAX-paatelaitteet eivat sovellu lilkkuvaan kayttoon.

* Ongelmana ei ole niinkdaan Dopplerin ilmi6 ja siita johtuva kantoaaltojen taajuuden
muuttuminen, vaan nakdyhteyden menettaminen ja tasta johtuva varjostuminen.

* Kanavakorjain? Lomittelu?



Jatkotutkimus

e Vastaavat mittaukset Mobiili-WiMAX —laitteille

— OFDMA- ja SOFDM-tekniikat tuovat monipaasytekniikan OFDM-tasolle
ja mahdollistavat alikantoaaltojen kohdentamisen eri kayttajille.

* Pakettiviivemittaukset ja Mobiili-WiMAXissa
siirtyma-viivemittaukset paatelaitteen siirtyessa tukiasemalta

toiselle

e Tutkia
— Voidaanko siirtoparametreja optimoida
— Millainen on WiMAX-jarjestelmien suorituskyky muun verkon osana



