WLAN, WIMAX
ohne QoS / mit QoS

Die Standards 802.11iiber 802.16 zu 802.30

Kann man aus den Standards etwas lesen oder lernen?
Wie kénnte man das angehen?

Basistechnologien & QoS mit MAC Protokoll Erweiterungen
Klaus Rebensburg

V. 14. 11. 2005 -

Wie kdnnte man das versuchen zu verstehen? QoS in 802.11e?

Ann&herungen
Nehmen Sie Referenzen zur Hilfe
Studieren Sie z.B. die Referenz (Chung/Pietchota)
Versuchen Sie mit eigenen Worten,
bildliche Ablaufe zu erklaren
Ké&mpfen Sie sich hin und wieder durch den Dschungel der
Abkurzungen
Schauen Sie dann einmal ,hinliiber” zu 802.16,
der interessante Aspekte des 802.11 weiterfuhrt
oder erganzt — ist heute besonders aktuell (2007)
Training
» ETSI HIPERLAN ist ein gutes Trainingsobjekt der eigenen
Engineering Fahigkeiten,
gleicher Hintergrund, gleiche und andere Lésungen

|

IEEE 802.x Standard Familie von Prinzip zu Leistung

IEEE 802
. Bridging & Management, Interworking and Link Security

LANS Ethernet CSMA/CD
Fast Ethemet

Gigabit Ethernet iber Glasfaser

Gigabit Ethernet iiber UTP (Unshielded T wisted Pair)

Wireless Personal Area N

Broadband Wirel Area Networks.

Resilent Packet Ring Networks in Local, Metropolitan, Wide Area Networks scalable to gigabits per second
Ongoing radio regulatory activities, national, international levels

Policies to address issues of coexistence with existing standards and other standards under development
Mobile Broadband, Wireless Access - packet based air interface optimized for IP-based services

IEEE 802.21 Handover and interoperability between heterogeneous networks 802 and non 802 networks

Drahtlose Regionalnetze

100 Base-X; 100 Base-T, Fast Ethernet




Uberblick

Inhalte, die folgen
*  WLAN Technologien — Luft-Luft — Frequenzen -> Paketflisse
* Und dann waren da noch Schichten OSI, IEEE
¢ Gibt es QoS in WLAN?
Original 802.11 MAC — Einsicht in die Notwendigkeiten von QoS
802.11e QoS Features
Ausblicke — Was tun?
Referenzen

Lernziele:

+ 1. Komplexe Ablaufe und Entwicklungen der PHY MAC Mechanismen nachvollziehen
+ 2. Insbesondere typische Mehrfach Zugriffs- und Ressourcenprobleme

+ 3. Ein Gefiihl entwickeln fir typische Engineering Lésungen rund um die ePhysik

|

Warum? Weil wir sonst die neuen Entwicklungen nicht verstehen
Aktuell in 2006: 802.16 — Wireless im neuen Gewand
Ziel fur Informatiker ware es, die Entwicklung zu verstehen

Feste und bewegliche und bewegte Ziele (Luft-Luft)

IEEEB02.16-2004 IEEER02 18¢
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Kurzer Blick auf Organisation oberhalb der PHY Frequenzen
Gliederung des OSI Layer 2 - Data Link Layer (OSI1/802)

Logical Link Control (LLC) Sublayer

Paketorientierte Kommunikation
mit Verlustmdglichkeit

Paketorientierte Kommunikation
mit Sicherung gegen Verlust

Verbindungsorientierte Kommunikation

Framing Sublayer

* Bildung der versandten ,Rahmen*
(frames of bits)

Media Access Control (MAC) Sublayer

¢ Wann und wie erfolgt der Zugriff
auf den Physical Layer

« Shared Medium (Koax, Funk, LWL, IR)

Physical Layer

OSl Layer 1: PHY: Frequenzbé&nder gibt es viele

* Am Beispiel der lizenzfreien ISM Bander
- 6,765- 6,795 Mhz
- 13,553 - 13,567 Mhz
— 26,957 - 27,283 Mhz
— 40,660 - 40,700 Mhz
— 433,05 - 434,79 Mhz

- 24- 25 Ghz
- 5,725- 5,875 Ghz
- 24- 24,25 Ghz
- 61- 61,5 Ghz

- 122- 123 Ghz
— 244 - 246 Ghz

www.wikipedia.de .

Qualitaten - Vor- und Nachteile der Frequenzbereiche

2,4 GHz Vorteile
— kostenloses ISM Frequenzband, daher héhere Verbreitung
— Keine Transmitter Power Control nétig fiir volle Sendeleistung, daher geringere
Geréatekosten auch keine dynamische Frequenz Selection DFS
— etwas hohere Reichweite, da diese Frequenzen weniger stark gedampft werden.
2,4 GHz Nachteile

— Frequenz muB mit anderen Geraten geteilt werden
IRIn ooth krowellenherde, R:h\/nhrme-: an-\ dadurch Sta

- effektwv nur 3 brauchbare (nicht uberlappende) Kanale
5 GHz Vorteile

— bessere Verbindungsqualitéat (subjektiv); weniger Verbindungsabbriiche

— in Deutschland 19 (bei RegTP-Zulassung) nicht tiberlappende Kanéle

— Mit 802.11h bis zu 1.000 mW Sendeleistung mdglich (Dampfungskompensation)
5 GHz Nachteile

— hohere Kosten

— Kein ad-hoc Modus, nur Infrastruktur Modus

— geringere Verbreitung

— etwas weniger Reichweite, da diese Frequenzen starker gedampft werden

ikipedia.de .




Frequenzen + Bander WLAN 2,4 GHz
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IEEE 802.11 legt alles fest

Standardisiert

« PHY

+ MAC
¢ und anderes mehr

WLAN (802.11) ist Ubersichtlich?

nn im

rizugriff beschreiben, b

ein den Ne
4 sind 802.11e

unachst ganz allge

02 Normen, die z
Verabschiedung

orgesehen noch fr

1, 802.11a, 802.11b und 802.11g. Z

Jtschiand freigegeben)

Hz (seit dem 13.11.2002 in
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05 15 Meah Nevwerke (bis 2009)
Neben diesen gibt es proprisare Enwelierungen, die andere Ubertagungsaten eiauben
(22 MBItls im 2,4-GHz-Band, PE 5 "802.11b+ beeichmet; oder 108 MEIUs). Diese sind aber keine offzellen IEEE-Standards:
Sendeleistungen: 2.4 Ghz: 100 S G 60 MW, i TPCIDFS 200 MW (ndoor, b 305 h).
uropa ist TPC/CES vorgeschrieben.
Kompaiibiltaten: 802.11b und 802.11g sind zueinander kompatibel, jedoch falt das 802.11g-Gerét dann in einen Kompatibitatsmodus

www.wikipedia.de _

WLAN Standards, die erste

Standard heiRt IEEE 802.11 (alle hr 2000)
5 GHz (30..1.000 mW), qenanm\SM Bandem
1a, 802.11

Der WLAN S
. leenzfml 4 GHz (iblich 100 mW Sendeleistung, 5
ISM ustrial, S=Scientific, M=Medical. Man unterscheidet u.a. 802 i1t
s (50% nettol), und weniger S0, 2.4 GHz t DSSS=Direct Sequence Spread Spectrum,
welte Point (0 Poin, 14 Kanale (berlappt jé 22 M2, 2 Kandle funkionieren w

mit bu:.umdr‘n n Antennen
IAC: Infrastruktur Mode urvd »\d—lm lode,

MAC: ohne Overhead 5.5 Mbls, Zugriff per CSM

80211a

—  PHY unterstiitzt tns zu 54 Mbls (50% netto!
—  PHY OFDM=Orth quency Division Multiplex
Z Piiy 5 Gz Band loder icht welteit vorfigbar

802.11c MAC-Layer Bridging gema 802.1d
802.11d Anpassung an die regulatorischen Bedingungen verschiedener Lander

5 GHz kleinere Reichweite

fodulation im 5 GHz Band

802.11e Quality of Servic
802.11f Interoperabilitat von Basl;slal\cnen
2 llq (kompatibel zu 802.1:
54.MbIS (50% ne uuumu erfiigbaren Funkkandlen

802.11a, weil Ausbreitung im 2.4 GHz Band gilnstiger, auch Bonding/Super G mogi

Datenraten als 802.11b im 2.4 GHz Band mit OFDM, bis zu 54 Mbit
Modulation, 2. PBCC Modulation (Packet Binary Convolutional Coding) aber auch
3.CCK (Comp lementary Code Keying), Modulation mit Abwrtskompatibilitat zu 802.11b
LINK: Fortschritt fir Anwendungen wie Streaming Media, Video Downloads
ferenz = groRere Userdichte

ch 108 Mbls

PHY: Robust gegen Interfe
PHY, MAC: Komplex wegen der 3 Modulationstypen, hat Chancen, wenn 802.11h nicht kommt

www.wikipedia.de _




WLAN Standards, die zweite

802.11f
— Access Points, Registrierung und Weiterleitung des Benutzers von einem Access Point zum
anderen - ,empfohlene Praxis*
802.11h (kompatibel zu 802.11a)
— MAC Ergéanzung zur Einhaltung der europaischen Bestimmungen fiir 5-GHz-WLANSs.

eine Anpassung der Ubertragungsleistung (TPC) auf das Minimum,
das zum Erreichen des am weitesten entfernten Benutzers erforderlich ist

sowie dynan equenzauswahl (DFS), Auswahl des Funkkanal am Access-Point
sodass maglichst wenig Interferenzen mit anderen Systemen, z.B. Radarsignalen, entstehen.
802.11i
MAC Erganzung zur Verbesserung der Sicherheit.
Giiltig fur die physischen 802.11-Standards a, b und g (6.2004).
Alternative zur Wired Equivalent Privacy (WEP)
mit neuen Verschliisselungsmethoden und Authentifizierungsverfahren.
Als erste Losungen wurden Teile von 802.11i realisiert mit WPA (WiFi Protected Access)
Firmware-Upgrades mit dem TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) angeboten
dann folgten neue Chips mit AES (Verschliisselungsalgorithmus),
Radius11i Kompatibilitat und TKIP-Abwartskompatibilitat)

v wikipedia.de _

WLAN Standards, die dritte

802.11n
— 2004: IEEE verkindet WAN Wireless
+ GroRe Erwartungen bis 2006
PHY bei 2,4 GHz, bis 540 Mb/s, Overhead > 100 Mbit/s
MAC 4-5 mal schneller als 802.11g,
MAC eventuell 50 mal schneller als 802.11b.
PHY 802.11n wird groBere Entfernungen tberbriicken kénnen
PHY 802.11n addiert zu den 802.x Standards
MIMO (multiple-input multiple-output).
Zusatzliche Sende- und Empfangsantennen erlauben erhdhte
Datenraten durch Raum Multiplex
und erhohte Reichweite
durch spezielle Coding Verfahren wie das sog. Alamouti coding
802.11s
— Mesh-Netzwerke (Geplant gegen Ende 2008)

ipedia.de _

Erster Rundschlag: PHY Fortschritte durch

PHY Transfer Methoden

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS),
Frequenzspreizverfahren fiir drahtlose Dateniibertragung. Fast- und Slow Hopping.
Die Tragerfrequenz wechselt frequentiv und diskret.

Die Folge der Frequenzwechsel wird durch Pseudozufallszahlen bestimmt.

Slow Hopping: Minimal wird 1 bit pro Frequenzsprung tbertragen, also z.B. 3 Bits
bevor die Frequenz wechselt.

Fast Hopping: Hier wird maximal 1 bit pro Frequenzsprung ubertragen, es kénnen
aber durchaus auch 3 Frequenzspriinge innerhalb eines Bits stattfinden.

FHSS ist leicht implementierbar,

nutzt aber nur einen schmalen Bereich des Spektrums zu einem Zeitpunkt,

und ist nicht so abhérsicher wie DSSS

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS),

Frequenzspreizverfahren fir drahtlose Dateniibertragung.

Verwendung einer vorgegebenen Sequenz, um ein Ausgangssignal zu spreizen.
Diese Frequenz wird auch Chipping-Frequenz genannt,

und stellt eigentlich eine Bitfolge dar.

Das Signal wird nun mit dieser Chipping-Sequenz XOR verknupft.

Beispiel: Chipping Sequenz: +1 +1 00 0 +1 +1 +1, 8 Chips d.h. ein Bit muss durch 8
Chips codiert werden.

Vorteg DSSS ist (je nach Chipping-Sequenz-Lange) sehr gut gegen Abhéren
gesichert;

das Slgnal verschwindet fiir Angreifer im Hintergrundrauschen.

Allerdings: Je langer die Chipping Sequenz desto mehr Bandbreite wird benétigt.
Bei CDMA hat jeder Sender eine eigene Chipping Frequenz. Alle kénnen dann

Lgleichzeitig* senden. ﬂ




PHY Fortschritte durch ...

HR-DSSS, High Rate DSSS, benutzt CCK,
Complementary Code Keying

das den Bitstrom in 8bit code Symbole aufteilt
PBCC Proprietéare Erweiterungen des PHY
erlauben andere Ubertragungsraten

(22 MBIt/s im 2,4-GHz-Band, PBCC, auch als
"802.11b+" bezeichnet; oder 108 MBIt/s).

Diese sind aber keine offiziellen IEEE-Standards

OFDM, Mehrtragerverfahren —siehe spéater

| ——

Uberblick auf Raten bei 802.11 Standards

Standard PHY Frequenzen Datenraten Mb/s
Transfer Methode

802.11 legacy FHSS, DSSS, 2.4 GHz, IR
infrarot

802.11g DSSS, HR-DSSS, | 2.4 GHz "
OFDM 6,9, 12, 18, 24,
36, 48, 54

Der Markt von 802.11

Uberraschender Erfolg der WLAN Technologie
(versus UMTS)

* Wi-Fi Chipsets
2003 (25 Mio Sets) — 2005 (120 Mio = 1 Mrd USD)
— WiFi= Wireless Fidelity - WiFi Alliance propagiert
— Rundum Sorglos Verwendung WLAN und Internet
» Jahrliche Zuwachsraten von tber 40% (Quelle ABI)

|




Probleme? Vielleicht mit QoS?

Also kein Problem mit 802.11? Doch!

Handlungsbedarf?
* WLAN Basis Connektivitat ok. mit IEEE 802.11 b und
802.11a!

* Doch wehe! QoS und andere Nachrustungen erforderlich!
Daher IEEE 802.11 e

Im Einzelnen

» Channel Access Funktionen 802.11 haben leider
physikalische und systematische Grenzen

e PHY, LLC Systemarchitektur
muss upgedatet werden fiir den 802.11 MAC

e Security — vom Stiefkind zu zentraler Bedeutung
+ Trotz Kompatibilitat - meist Neubeschaffung von

verbesserten Hardwarekomponenten nétig

Probleme QoS und WLAN

Wir erinnern 1.: QoS hat viel mit Traffic Charakteristika (Flow) zu tun:
Durchsatz, Packet Size, Delay, Jitter, Prioritaten, Schedulmg Service Wechsel und Intervall, Klassen
von Datenstromen, Art der Pakete, Bursts, ftp, .

Wir erinnern 2.: 802.11 ist Best Effort wie Ethernet, mehr nicht aber
+  Ethernet ist problemloser, weil hohe Datenrate bei fehlerarmem Physical Layer

der 1.: Wireless braucht aber hohen Per-Packet Overhead:
% des Datenstroms fiir Packet Fragmentierung, Interframe spacing,
und Mac Level acknowledgement
Mit RTS/CTS sogar 50%
Dazu kommen Kollisionen und Backoffs —
Frame delivery Dauer geht exponentiell hoch
Retransmissions verursachen unvorhersehbare Verzégerungen (10-100 ms),
Blockierung der Ubertragung maglich, ...

eider 2.: Multimedia Services (voice, video) sind besonders betroffen vom Delay —
daher Problem mit neuen Markten
Wireless AV zuhause?
Wireless Patient Monitoring?
Wireless Verkehrskommunikation?

|




QoS Festnetz versus Wireless

Mechanismen im Festnetz — wir erinnern
IETF’s Integrated/Differentiated Services
oberhalb Link Layer + RSVP

Es gibt QoS auch in 802.11 mit IntServ/DiffServ (e)

* IntServ — per-flow ressources
-> soft states / scalability problems

DiffServ — different service levels to different groups of users,
edge routers, mark, policy, shape, Service Level Architecture SLA

|

Layer PHY

Wir erinnern — ein Wireless PHY Problem — Ein
Programm — Ein Sender?

Denkspiel — der zellulare Trick
» 1 Lizenz Bandbreite — z.B. gesamt 2 MHz — ein Kanal

volle Bandbreite -> zuwenig! + das Blut kocht F
e Z.B. bei 20 KHz pro Kanal, 1 groRer Transceiver =
Kanale = 100 User -> zuwenig! + das Blut kocht

Zellular mehrere (schwéachere) Transceiver mit je 100
Kanalen -> aber die Wellen halten sich nicht an 6ecke
-> Interferenzen, Stérungen

Besser: Zellular mehrere Transceiver mit je 20 Kanéalen
-> raumliche Anordnung in 1.000 Zellen so flexibel
moglich, dass 20.000 User gleichzeitig arbeiten kénnen

|




Wir erinnern — PHY Lésungen Multiplex

Engineering Prinzipien fiir Datenstréme, die sich im Leben (Festnetz, beweglichem
Netz und Netz mobiler Nutzer) wiederholen:

« Raummultiplexverfahren — Ubertragungskanéale (Leitungen, Frequenzen)
werden zur parallelen aber exklusiven Nutzung durch mehrere Sender und
Empfanger gebiindelt - mehradrige Kabel, Koppelfeld Matrix.
Frequenzmultiplexverfahren - Mehrere zu lbertragende Signale werden in
einem Frequenzbereich gebundelt.

Zeitmultiplexverfahren - Mehrere zu Gibertragende Signale werden durch
zeitversetztes Senden gebundelt.

Codemultiplexverfahren - Mehrere zu tbertragende Signale werden durch
unterschiedliche Verschlusselung (Codierung) gebiindelt.
Wellenlangenmultiplexverfahren - Mehrere zu Ubertragende Signale werden in
einem optischen Wellenléngenbereich gebiindelt.

Im fortschrittlichen Hinterkopf engineeren wir Daten

nach diversen Kriterien (...), flexibel in die Raume,

in (Tréger) Frequenzbander, geschickt auf der Zeitschiene,
zweckmalig codiert,

in Strome zerlegt und zusammengesetzt.

——

PHY — Frequenzmultiplex FDMA

*  Quelle: Wikipedia, Angewendet bei Kabelfernsehen, mit Zeitmultiplex auch bei GSM, DECT,
Bluetooth, Demultiplex durch Filter , Schutzbander vermeiden Interferenzen

PHY - Zeitmultiplex TDMA

Quelle: Wikipedia,
TDMA Anwendungen:
ISDN, DSL, ATM, GSM (zusammen mit FDMA)

Synchron: fester Zeitabschnitt - Asynchron: Dynamisches
> jede Verbindung konstante Multiplexen, komplizierter,
Datenrate -> Auslastung nicht aber bessere Auslastung

optimal.




PHY - Code Multiplex CDM, CDMA

Code Division Multiple Access CDMA trennt verschiedene Daten
(Signale) durch Zuweisung eines bindren Codemusters und tibertragt
sie auf der gleichen,

durch Bandspreiztechnik erweiterten Frequenz.

Nur die Sender und Empfanger, die das entsprechende Codemuster
kennen, entschliisseln/decodieren die Gbertragenen Daten (Signale).
Andere kriegen ggf. gar nicht mit, dass tbertragen wird.

Diese Codemuster miissen unabhéangig sein voneinander
(orthogonal)

Codemultiplexverfahren bei UMTS 3G unter der Bezeichnung
W-CDMA fiir Wideband - Code Division Multiple Access.

Bandbreite liegt, je nach Netzbetreiber, bei 4,4 - 5 MHz.
Einsatzbereich militarisch, WLAN, Bluetooth

Bandspreiztechnik DSSS (Nutzdaten per Exclusive O

mit Code verknupft und auf Bandbreite moduliert)

Frequenz Hopping Spread Spectrum FHSS, codiertes
Frequenzmultiplex auf viele Kanale mit kleinerer Bandbreite
(Bluetooth)

PHY - OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Mehrtragerverfahren OFDM: Mehrere tausend Trager werden gleichzeitig moduliert.

Jeder einzelne Trager ist phasen- und (ab 4 bit pro Symbol zusétzlich) amplitudenmoduliert

und tragt von daher die Information von mehreren Bits (typischerweise 2 bis 6 bit) pro Symbol
Vorteil: Die Symboldauer ist gegeniiber Eintragerverfahren sehr viel langer,

da die Daten parallel statt seriell iibertragen werden.

Das resultierende Hochfrequenzsignal liegt also um ‘ein Tausendfaches langer stabil “in der Luft,
(Vorteile beim Mehrwegempfang, z.B. Echos)

Bis zu einer bestimmten, durch den OFDM-Parameter "Schutzintervall” festgelegten Zeitspanne,
verschlechtern Echos den Empfang nicht.

Je gréfer das Schi 156 lange:

Signalwegunterschiede bis 2u 75 km tolenen

Gleichzeitig bedeutet dies aber auch, dass mehrere Sender (mit identischem Signal) auf
derselben Frequenz senden diirfen (GIe\chwel\ennetz/Smgle Frequency Network).

Es muss nur sichergestellt werden, dass weiter als das Schutzintervall entfernte Sender

keinen signifikanten Anteil am lokalen Gesamtsignal stellen.

Gleichwellennetze verbessern die Frequenzplanung und die Empfangssituation erheblich

und erlauben durch konstruktive Interferenz niedrigere Sendeleistungen.

DAB mit 192 bis 1536 Tragern (auf ca. 1,5 MHz Bandbreite)
DRM (weltweiter Digitalrundfunk) mit ca. 200 Trégern (auf ca. 4,0 - 20 kHz Bandbreite)
DVB-T mit 2048 und 6144 Tragern  (auf ca. 6,5 - 7,5 MHz Bandbreite)
54 MBit-WLAN (nach IEEE 802.11g) mit 52 Tragern

| ——

(PHY - OFDM empfangen im Zeitbereich und im Frequenzbereich)

Auf Empféngerseite werden die einzelnen Tréger aus dem Signalgemisch separiert
> Filter allerdings zu aufwandig
Stattdessen zum Empfang (2 eit>Frequenz) Fourier-Transformation (FFT),
die die (Frequenz->Zeit) Wandlung beim Sender riickgangig macht.
Die Eingangsdaten der FFT sind die digitalisierten Werte aus einem AD-Wandler.
Aufwandig bei OFDM-Empféngern ist die Synchronisation auf das empfangene Signal,
da der Empfanger keine direkte Zufiihrung des Sendetaktes hat
mehrere Synchronisationsstufen hintereinander
Sampletakt des AD Wandlers wird so justiert, dass alle Tréger exakt auf die FFT-Trager fallen
(entspricht einer Streckung/Stauchung und Verschiebung des Spektrums).
Bei Vorhandensein von Echos gibt es aber Zeitpunkte, an denen das Spektrum die groRte Energie aufweist
und daher das Signal insgesamt am besten ist.
Diese Zeitpunkte werden (iber bestimmte Referenzsymbole bzw. Pilottrager mit einer Auto-Korrelation gefunden.
Als letztes muss die fir Quadratur Modulation notwendige Phasenreferenz extrahiert werden
(sog. Kanalschatzung)

Je nach OFDM-Verfahren unterstiitzen verschiedene Zusatzsignale diese Synchronisation.

Bei DAB ubertragt man dazu ein Symbol lang gar keine Energie (Nullsymbol)

und anschlieBend ein sog. Phasenreferenzsymbol zur exakten Frequenz- und Zeitsynchronisation.
VB-T nutzt ein systematisch tiber die Trager hinwegwandemdes Muster von Pilottonen.

Mithilfe dieser Pilottone.kann die Phasenanderung uber die Freguenz und Zeit hinweg ermittelt werden.

www.wikipedia.de
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Wir wiederholen: PHY OFDM

Gute Signale tragen zur Qualitat der Ubertragung bei im PHY Layer!

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) hilft bei Reflexionen, Echos
und anderen Effekten ungewollter Mehrwege Ausbreitung
Orthogonalitat wird bewahrt trotz/wegen mehrfach codierten Mehrfrequenz Tréagern,
bei denen Interferenzen gefiltert werden.
Aus der Zeitdomain werden Signale transformiert in ein FFT Intervall,
aus dem die Daten extrahiert werden.
Durch ein sog. Guard Intervall (GI) fallen Echos des vorhergegangenen Symbols weg,
eine Beeinflussung des eigentlichen FFT Intervalls ist vermieden.
Schnelle Signalprozessoren machen komplizierte Steuerungen und Berechnungen heute
erst mdglich (z.B. INTEL) und sorgen fiir besseren* Best Effort — aber auch
Multipath effect — time domain
apmbos
FFT pariod

Quelle: Alvarion » "
Recered sgnal

Steuerung der Moglichkeiten des PHY Uber

MAC, LLC
Media ACcess, Logical Link Control

| ——

Genug zum PHY, PMD — von unten nach oben zur
konfliktfreien Medienzugriffs Steuerung (MAC)

Noch Teil des PHY:
PLCP Physical Layer Convergence Protocol
» Stellt fest, ob Kanal frei, Kanalwahl

Nach IEEE nun LLC und MAC (mehrfach) in Schicht 2:
Medium frei? wartet, Zeitschlitze im Wettbewerb? Medium belegen.
Anbindung Endgerat an Accesspoint, Roaming, Authentifizierung,
Verschlusselung und Synchronisation, Energiespar Optionen, MIB
Asynchroner Datendienst (best-effort Broadcast, Multicast),
optional zeitbeschrankter Dienst
|IEEE 802.11 - 2 DCF (Distributed) und 1 PCF (Point Coordination)
Zugriffsverfahren:

CSMA/CA — Carrier Sense, Multiple Access — Collision Avoidance
(zufallig, fair, nicht fair, warten auf Acknowledge)

Optional Behandlung versteckter Endgeréte
Optional kollisionsfreies, zentralisiertes Verfahren fiir zeitbeschrénkte Dienste

(asynchron und synchron)

12



Von ,oben“ - Untergliederung Data Link Layer (OSI/802)

Logical Link Control (LLC) Sublayer

Paketorientierte Kommunikation mit

Verlustmdglichkeit

Paketorientierte Kommunikation mit Sicherung

gegen Verlust

Verbindungsorientierte Kommunikation Data Link Layer

Framing Sublayer

* Bildung der versandten ,Rahmen*
(Frames von Bits

Media Access Control (MAC) Sublayer

* Wann und wie erfolgt der Zugriff auf den
Physical Layer

» Besonders wichtig bei Shared Medium
(Koax, Funk)

Data Link Layer (OS1/802)

Bereitstellung einer fehlergesicherten Verbindung
fur eine vorgegebene Bitfolge
Uber einen vorhandenen Physical Layer
e LLC:
— Fehlerkontrolle: Erkennung von Ubertragungsfehlern,
einschlieBlich Beheben und Signalisierung des Fehlers
— Flusskontrolle (flow control):
Strategien, wenn der Sender schneller sendet
als Empfanger die Daten entgegennehmen kann (puffern, regeln)
e Framing:
— Segmentierung: Zusammenfassung einzelner Bits
zu gréReren Einheiten unter Beriicksichtigung
der natiirlichen Grenzen der Einheiten (z.B. 7 bit ASCII)
« MAC:
— ldentifikation: Auswahl eines bestimmtem Senders
oder Empféangers auf dem Physical Layer
— Medienzugriff: Aktivieren des Physical Layers

Und wie bekommt WLAN Qo0S?

Maoglichkeit:
Jedes WLAN wird als Single Link von hoheren Levels verwaltet?
Ansonsten: Ohne 802.11 MAC Sublayer lauft nichts —
die Funktionalitéat musste tiber tibliche MAC Funktionen hinausgehen
,Q0S Awareness" der oberen Layer
kdnnten die QoS nicht genutzt werden

Vorgriff:

802.11e Wiress Media Extensions stellen Dienstklassen mit verwalteten
QoS Ebenen und Prioritéten fiir Daten-, Voice und Video

Um IntServ und DiffServ zu bedienen,
dafir hat die 802.11e Task Group den Mac Layer modifiziert!

802.11i Security 2005 — allerdings ohne Hardware support nix los (WPA 2)

|




MAC im Original

Physikalische +logische Infrastruktur BSS (Basic Service Set)
e Access Point (AP)
¢ Stationen rund um den AP (STAs)

Reliable Data Service mit Frame Exchange Protocol

+ 1 Frame von Source -> Destination, CRC Check

* ACK, NAK + ggf. Retransmission (ms)

* Wie kommen STAs nicht durcheinander bei unerwarteten Signalen?
— Optional RTS/CTS fiir Robustheit und ,hidden nodes“ Problem

+ STA schickt RTS(mit Léangenangabe), erhalt CTS, sendet dann erst
MSDU (MAC Service Data Unit)

— STAs updaten den sog. Network Allocation Vector (NAV=Interner Timer)
und warten erfolgreiches CTS ab (auch Hidden STAs tun das)

DCF, PCF:
+ 802.11 kennt 2 Kanalzugriffs Funktionen:
— DCF (Distributed Coordination Function) langste Wartezeit DIFS
— PCF (Point Coordination Function) Wartezeit firr zeiteingeschréankte Dienste PIFS
+ Short Interframe Spacing SIFS, héchste Prioritat beim Medienzugriff, Steuernachrichten

|

Interpretation DCF Distributed Coordination Function

CSMA/CA (Collision Avoidance)

* STA hat Sendewunsch, findet Medium frei,
wartet Zeit DIFS,
startet Ubertragung (belegt also das Medium)

Dann gibt STA Medium frei

Wahrend einer zufélligen Backoff Zeit
zahlen die Konkurrenten herunter

Kurzeste Backoff Zeit gewinnt,

belegt Medium,

wartet Zeit DIFS und sendet.

Die anderen Backoff Zeiten werden angerechnet.

Bei gleichen Wartezeiten gibt es Kollisionen, neue

Versuche sind die Folge

Ack oder Retransmission

Collision Verhinderung durch Virtual Carrier Sense
« Jede STA hat internen Timer, Network Allocation Vector NAV, der anzei
ob das drahtlose Medium belegt ist.
Jeder Frame enthalt einen duration value
(voraussichtliche Ubertragungsdauer + ACKs und Fragmente).
Alle STAs erhalten diesen Frame und updaten ihr NAV.
Wenn ein STA eine Ubertragung startet, wartet sie, bis ihr NAV auf 0 ist
(solange er es nicht ist, belegt ein andere STA das Medium).
Wenn es soweit ist, dann wird eine MSDU Uibertragen.
Dann wartet die STA die Dauer der SIFS (short interface space)<DIFS
auf ein ACK des MSDU Empfangers.
So kann eine andere STA nicht (ibertragen solange ein ACK noch kommen kann.
Falls nach Zeit SIFS ein ACK nicht kommt, dann wird Re-transmission versu
solange bis ein Threshhold erreicht oder die Lebenszeit einer MSDU vorbei ist
(die wird dann weggeworfen).
MSDUs kénnen auch fragmentiert werden zur Erhdhung der Erfolgswahrscheinlichkeit ihrer
Ubertragung. Allerdings steigt der Overhead wegen der zuséatzlichen ACKs.
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DCF Frame Exchange Sequence

L[F EIFS IFS|
New
Backyft i Backoff

(8slde) 13 slots)

T T
STAA defers

Resume
Backoff
(4 slots)

Data

STA C defers backoff

STA C sets NAV after receiving RTS

STA C & Dsets NAV after receiving CTS

PCF fur kontrollierten / wettbewerbsfreien Zugriff

PCF: optionale Channel Access Funktion fur zeitgebundene Dienste.
Der Point Coordinator PC am Accesspoint AP kontrolliert den wettbewerbsfreien
Zugriff
802.11 definiert 2 Perioden zwischen aufeinanderfolgenden
DTIMs — Delivery Traffic Indication Message Beacon Frames:

Wetthewerbsfreie Periode und Wettbewerbs Periode.

Beacon Frames (mit Synchronisation und Network/BSS Information)

werden periodisch vom AP ausgesendet.

Der Start eines CFP wird so angezeigt durch DTIM Beacon Frames.

Wahrend CP wetteifern alle STAs per DCF um das drahtlose Medium.

Waéhrend CFP scheduled der AP transmissions zwischen einzelnen STAs per polling.
Es gibt keinen Stau zwischen STAs wéahrend CFP.

CPA beginnt, wenn der AP Zugriff auf das Wireless Medium erhalt per

PCF Interframe Space (PIFS) timing zur Target Beacon Transmission Time (TBTT).
PIFS ist kiirzer als DIFS, aber langer als SIFS.

Daher erhélt PCF hohere Priorotét,

ohne laufende DCF Transmissions zu unterbrechen.

Hat PCF einmal Zugriff zum Wireless Medium bekommen,

dann wird SIFS Timing fiir Frame Austausch wahrend CFP.

PCF Exchange Sequence

Access
Point

(PC) |Data Data +
CE-Pall

STAA

after SIFS

NAY set after reception of beacon

Contention Period (CP) Contention Free Period (CFP)

NAV set to maximum




PCF Frame Exchange Service

Poin Coordinator PC sendet einen CF-Poll (Content free) Frame

zu einem der STAs.

Falls PC selbst eine wartende Transmission hat,

konnte er einen CF-Poll zusétzlich innerhalb des CF Polls mitsenden.
Die Ziel STA antwortet mit einem Data+CF+ACK Frame

oder mit einem F-ACK, wenn keine Transmission im STA wartet.

Nach Vollendung einer Frame Exchange Sequenz sendet der PC

ein CF-Poll zu einem anderen STA (seiner Polling Liste).

Wenn er alle durchgepollt hat oder die CFP Dauer abgelaufen ist,

dann sendet PC ein CF-End Frame, um das Ende des CFP anzuzeigen.
Der NAV Wert aller STAs wird auf Maximum gesetzt zur Zeit TBTT,

um CFP von ungewiinschten Transmissions zu schiitzen.

Dann broadcastet der AP die aktuelle CFP Dauer innerhalb der Beacon,
und der NAV wird entsprechend upgedatet.

Am Ende des CFP setzen alle STAs ihren NAV auf Null,

wenn sie entweder einen CF-End Frame erhielten

oder die CFP Dauer erreicht ist.

Von nun an bis zur nachsten DTIM Beacon
bewerben sich alle STAs fiir das Wireless Medium per DCF.

|

Qualitatsproblem bei Wireless: Hidden Stations

Zwei Sender, die einander nicht ,sehen®,

ein Empfanger, der auf beide reagiert

RTS / CTS Bestatigungsritual

(virtuelle Reservierung) ist eine Lésung,
jedoch Overhead abhangig von Framegroi3e.

Qualitatsproblem bei Wireless - PaketgréRe

» Fragmentierung von Nutzdaten hilft etwas —
in Abhangigkeit von der Fehlerrate noch besser

Reservierungsinformation abhéngig von der FramegroRe
als Information an alle Stationen,
die stellen sich darauf ein (NAV - Net Allocation




QoS und MAC

QoS Grenzen des Original MAC

DCF kann keine QoS unterstiitzen — nur first come — first serve - best effort, ein
bischen Fairness?

Alle STAs im BSS bewerben sich um das Medium mit gleicher Prioritat.

Das verursacht asyr ischen Durchsatz zwischen Uplink und Downlink,
weil AP gleiche Prio wie andere STAs mit hoherer Durchsatzanforderung.
Es gibt keine Unterscheidung fiir QoS Data Flows.

Wenn die Anzahl der STAs in einem BSS sich erhoht,

dann gibt es haufiger Kollisionen und damit Retransmissions.

Daher nimmt die QoS ab, ebenso wie der Durchsatz im BSS.

Obwohl PCF time-bounded Traffic unterstiitzt, gibt es Unzulanglichkeiten.
Z.B. unvorhergesehene Beacon Delays, die verkirzte CFP zur Folge haben.
Unbekannte Dauern gepollter STAs machen die Vorhersage fiir den PC
schwierig, ebenso wie den Polling Schedule fir den Rest der
Wettbewerbsfreiheit

Es gibt kein Management Interface, um PCF Operation: ufzusetzen

oder zu kontrollieren.

Daher auch keine PCF Policy méglich,

um mit IntServ und Diffserv zu kommunizieren.

Es gibt keinen Mechanismus fiir STAs,

um QoS Anforderungen fiir den AP zu kommunizieren,

was fiir die Optimierung der Performance von Polling Algorithmen essentiell
ware.

Resumee: Weder DCF noch PCF sind hilfreich fur Traffik mit Qow

802.11e QoS Features

Bei einem Wireless Medium mit unvorhersehbaren Charakteristiken hat ein herkémmlicher MAC
wenig Chancen.
Allerdings kann die Wahrscheinlichkeit erhéht werden,
dass eine bestimmte Verkehrsklasse adaquate QoS erhalt
In einem angemessen kontrollierten System
konnen echte QoS Garantien gemacht werden.

Maflnahmen im Rahmen von 802.11e

« 1. Einfihrung von QoS-Enhanced Stations versus Non QOS STAs.
e 2. QoS-Enhanced Access Points versus Non QoS Access Points.

Verbesserungen
MAC: Channel Access Functions
LLC und oberhalb: Traffic Specification Management TSPEC
(Bindeglied zu IntServ und DiffServ)

MAC: Erhohung der Effizienz von 802.11 wie _
Block ACK (BA), Direct Link Protocol (DLP), Automatic Power Save

Delivery (APSD), Local Multicast service class
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Neue Channel Access Funktionen

MAC: Hybrid Control Function (HCF) Kontrolliertes Poling sorgt fir mehr Berechenbarkeit
-> QoS der Datenstréme
* Enhanced Distributed Channel Access (EDCA)
wettbewerbsbasierte channel access Funktion
mit HCF Controlled Access (HCCA),
ein Polling Mechanismus, der vom Hybrid Coordinator (HC) kontrolliert wird.
Der sog. QAP und HC zusammen und verbessern und erweitern DCF und PCF.

EDCA hilft somit DiffServ, HCCA unterstiitzt parametrisierten Verkehr wie in IntServ.
Eine Transmission Opportunity (TXOP) ist ein Zeitintervall in welchem QSTA eine Serie
von Frames aussenden kann.
Wenn ein XTOP erhalten wird beim wettbewerbsbasierten Kanalzugriff,
nennt man ihn EDCA-XTOP.
Wenn XTOP gewéhrt wahrend HCCA, dann ist es ein HCA-polled TXOP.
Die Dauer des EDCA-TXOP wird vom QAP kontrolliert und wird zu
Non-AP QSTAs innerhalb der Beacon Frames
zusammen mit anderen EDCA bezogenen Parametern. )
Die Dauer eines HCCA (polled) TXOP wird dem non-AP QSTA direkt vom HC
als Teil eines QoS CF-Poll Frames, der dem HCCA (polled) TXOP.

|

Channel Access Mechanismus

802.11e periodic Beacon Interval

cP

—— o o

Broadcast b EDCA-TXOP HCCA-TKOP
TBTT Wutivast Frames ATS/CTS/Data K QoS_CF-Poll(Data/ACK)s

i

Controlled Access Phase (CAP

Diskussion MAC ACK und EDCA

Enhanced DCA EDCA wird nur wahrend CP benutzt,
wéahrend HCCA theoretisch wahrend CFP und CP arbeitet.
802.11e empfiehlt nur HCCA wéhrend CP und rét ab,
es wahrend CFP zu nutzen.
Grund: Implementierung ist komplex
CF-Poll und QoS CF-Poll zur gleichen Zeit.
Multicast und Broadcast Frames werden vom QAP geliefert
wahrend CP oder CFP unter EDCA oder PCF.
In 802.11e MAC-level ACKS nur optional!
Daher kann z.B. VolIP unterstitzt werden, allerdings Zuverlassigkeit
nimmt ab.
Dadurch auch erhéhte Echtzeitanforderungen an die
Implementierung,
denn wenn kein ACK erwartet wird,
dann muss der nachste Frame fertig vorliegen,
innerhalb SIFS nach der letzten Transmission.
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EDCA fir priorisierten Traffic

EDCA verbessert DCF im Hinblick auf priorisierten Zugriff auf das Medium,
ebenso prioritatsbasierte best-effort Dienst wie DiffServ.

Prioritat QoS gewabhrleistet durch die Einfilhrung von 4 Access Categories (AC). Jede
AC hat seine eigene Transmit Queue und seinen eigenen Set von AC Paremetern
User Prioritaten wie in IEEE 802.1D
Beliebige Inter-frame Nummer (AIFSN),
das minimale Zeitintervall zwischen Medium Idle und Start Transmission of Frame

Contention Window (CW), Zuféllig wird von diesem Intervall gezogen, Fenster fiir
den Backoff Mechanismus

TXOP, maximale Dauer in der ein QSTA senden kann, nachdem er ein TXOP
erhalten hat

Wenn das die Anwendung alles wiisste ...
Der interne Wettbewerbs Algorithmus ...

Die gewinnende Access Kategorie ...

Mit geeignetem Tuning der AC Parameter ...

External Contention Algorithmus

Contention Window [0, CW] TXOP Limit

e EDCF - TXOP

¢ ¢ Random number of slots

AIESN (e.2.2 for AC_VO)

When the medium is detected to transit from busy te idle, the channel is monitored for SIFS time. At the end of SIFS
and 1f the channel is stil idle, 2 slot counter is started to count the number of slots fro Atthe end of each slat,
the slot counter is incremented. If a transmit request has been made, the slot counter red with the
programmed number of backoff slots. If the slot counter is equal or greater than the num ackoff slats, then an
EDCA-TXOP has been sbtained and ransmission of the frame starts. If the medium is detected to transit from idle to
busy at any time during the SIFS and contention period then the counting of slots is suspended.

EDCA Architektur und Implementierung

EX tachalt | I ENO L |




HCCA flr parametrisierten Traffic

HCCA ist eine Komponente von HCF ...

Das zentrale Konzept von HCCA ist die
Controlled Access Phase (CAP), .

HC erhalt Zugriff mit QoS ...

802.11e fuhrt eine Anzahl neuer QoS Data
Frame Subtypes ein

HCCA Architektur

e Gemal dem 802.11e Standard kann es
bis zu 8 Uplink oder Sidelink Traffic
Strome geben ...

CAP Timing (2 polled TXOP, verschiedene QSTAS)
F5 Nli FI. 'Ei Flﬂ S
k 1 f =
Qo Dt s Data

or

™or?

Controlled Access Phase (CAFY

QoS CF.Poll
QoS-Date.CF-|
GoS-Hull
o5-Data
QoS CRhck
GoS-DatasCF-Ack Ti
D05 CF-Ack+CF-Poll, DoS- 0. CF-Ack«CF-Foll Gorarally
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HCCA Architektur und Implementierung

ey e,
HOCA Sehoduling
algorithm

Traffic Specifications(TSPEC)

* TSPEC ist das Traffic Stream
Management Device des 802.11e
Standards ...

Typische TSPEC Aushandlung

QSTA Higher Layer QSTAMAC HCMAC HC Higher Layer

MLME-ADDTS.request

ADDTS request

% MLME-ADDTS.indication

ADDTS
responselfimer MLME-ADDTS response
ADDTS response

MLME-ADDTS.confirm

Traffic Stream active




802.11e High Level SW Architecture

Architektur und Implementierung 802.11e

Die 802.11e SW Architektur

Bl New 80200 ek
[0 Mool 90210 Bocks far
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Status, Rickblick, Zusammenfassung

Status 802.11e 2004

MAC Enhancements for Quality of Service

» to expand support for applications with Quality of Service
requirements,

and in the capabilities and efficiency of the protocol.

May, 2004, 802.11e Anaheim Report , May 14,2004
Sponsor Ballot Report:

Sponsor Ballot extended by 10 days due to incomplete participation
(75% not reached)

Received 320 comments
Provided Resolution to approximately 150

Next meeting goal to complete comment resolution
and issue new draft for recirculation.

802.11 Ruckblick in kleinen Buchstaben

Normen, die zuna z aligemein der

11a, 802,11 un

andard

Lander
Band)

ten erlauben
fer 108 MBits). Diese sind aber keine offiziellen IEEE-Standards.
0 mW (indoor, ab 802.11h),

|




Zusammenfassung

. Wireless und QoS schlie3en sich eigentlich aus
wegen der der physikalischen Charakteristiken von Funk

des zellularen Konzepts/tiberlappender BSSs (Basic Service Sets)
und Handover/Roaming zwischen ihnen

. Der Markt will QoS und Wireless!

. 802.11e ist eine um QoS bereicherte Fassung des Standards 802.11.
Seine Performanz hangt u.a. wesentlich ab von
EDCA —
ohne temporéare und gezielte Beseitigung des Wettbewerbs keine QoS
Komplexer EDCA & HCCA scheduler
Admission Control Algorithmen, bedient von héheren Schichten
Traffic Schedule Generation

. Der Gewinn an Mobilitat wird stets erkauft
durch (ertragliche?) Einschrénkung an QoS

|

Der Weg ist das Ziel

Der Weg ist das Ziel QoS in 802.11e?

Ann&herungen
Nehmen Sie Referenzen zur Hilfe
Studieren Sie z.B. die Referenz (Chung/Pietchota)
Versuchen Sie mit eigenen Worten,
bildliche Ablaufe zu erklaren
Kémpfen Sie sich hin und wieder durch den Dschungel der
Abkurzungen
Schauen Sie dann einmal ,hintiber” zu 802.16,
der interessante Aspekte des 802.11 weiterfihrt
oder erganzt — ist heute besonders aktuell (2006)
Training
» ETSI HIPERLAN ist ein gutes Trainingsobjekt der eigenen
Engineering Fahigkeiten,
gleicher Hintergrund, gleiche und andere Lésungen

|
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Referenzen

Simon Chung, Kamila Piechota: Understanding MAC protocol QoS amendments:
A guide to IEEE 802.11e technology. September 2003, S3 Silicon & Software
Systems

Alvarion, http

Wikipedia, kipedia.de ist g
Informationen und fiir einige Erklarungen und Bilder hier verwendet worden

Siehe auch zitierte Buchreferenzen, Anregungen und Beispiele auf dem Lehrportal

|

Fragen?
opfschmerzen?
Hoffnung?

die Geduld!

|

QoS und weiter?

e QoS weiter ausreizen mit 802.16 / WiMAX
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Schlagzeilen WiMAX 2005

Worldwide Interoperability for Microwave Access

(10.11.2005, ssu)
strei und technikneutral verteilen. Das "Lics
 Breitband-Anschiiisse vermeiden helfen.

JAX-Net

Die DBD Detitsche

Qualcomm verklagt q 2

Neue Runde im Patentsirei niere: Qualcomm zufolge nutzen die Finnen in ihren GSM-/GPRS- und EDGE-

rodukten unberechtigt Patente, die die US, ifunk entwickelt hatte

Jec te deutsche Haushalt ist mit DSL versorgt (07.11.2005, hob)

Laut BITKOM boomt der DSL-Markt in Deutschiand auf Rekordniveau. Das Wachstum werde 2006 nahezu unvermindert anhalten

E-Plus hat 10,1 Milionen Kunden in Deutschiand (07.11.2005,

im dritten Quartal konnte der Mobilfunkanbieter 327.000 neue Kunden tteil blieb bei 13,2 Prozent, der

Durchschnittsumsatz ARPU sank auf 21 Euro.

Jkunft Handybauer (05.11.2005, I
Zolligan hat in einem Interview mit der Berliner Zeitung Stellung zur Zukunft der Taschencomputer seines

irken (02.11.2005, jK)
hung haben Sena ie und die Technologiestiftung Berlin “Masterpl
hsten zehn Jahre vorgestellt
cieren 802.16e-Entwicklun
1 Verabschiedung des Standa ch das IEEE streben ternehmen kommerzielle
¢ iobiltelefone oder integrierte Emp n
i5: Mobilfunk wird zu einer Flatrate-Branche (28.10.2005, sma)
Wit gunstgen Payschalarien Konnen sich e Mobifunker gegen die Konkurtenz durch neue Funkiechniken wefren, meint der
Technikchef von E-Plus.

Wimax am Rhein: Fir Feuerwehr und Touristik (27.10.2005, ssu)
im Rahmen der Intel-Initiative “Digital Communities* wiil Diisseldorf bis zur FuRball-WM einen PDA-basierten Fremdenfiihrer
anbieten. Die Feuerwehr soll per Wimax Filmsequenzen vom Brandort zur Leitstelle tbertragen konnen

|

802.16

Frequenzen 3.2 .. 3.4 GHz, Reichweite
..70 km

Funktechniken

Tabelle 4: Funlc-Technilzen - Ubersicht

Checkiizte und Amwendungen

Eezeichnung WikIax

MNomn I 802.18a (phase 1)

Elasze (mobil'schourlos) drahilozer
Teilnebmeranschivss

S&'L}iet:a!i:':t Fanilanzahl/' - 111 GHr EISE_ ):_]H.z T§00EHE 24

Ersite GHz16/2 MHz

max effektive Sendeleistunz  30°W (*1)/ 3W (*1) 20 dBm, typisch 0 dBm

Beichweite bet Sichtkonrakt 1 bis 50 km, rypt 100 Mater

max \Bsudbma[! (b, MEBit's

Alternarive zum

Fesmeszanschinss

Basisstation, Empfangssmanon H: 3 mg, Alanunsystems

Sensorsteuenmg vnd Autemaion




WIMAX = Recycling von WLL

Im 3,5-GHz-Band stehen 2 x 84 MHz zur Verfugung

davon sind aufgrund bestehender Nutzungsrechte ab 2006 -- mit
lokalen Einschrankungen -- vorerst nur zwei Blocke (3410 bis 3452
MHz und 3510 bis 3552 MHz) verwendbar.

Das entspricht bei heute verbreiteten WLAN-Produkten ungefahr
zwei mal drei parallel nutzbaren Kanalen mit jeweils 54 MBIt/s
brutto.

Indes ist die erlaubte effektive Sendeleistung hoher als bei WLAN:
Eine Wimax-Basisstation soll bis zu 30 Watt EIRP nutzen duirfen, die
mobile oder stationare Gegenstelle entsprechend drei Watt EIRP,
was die mogliche Reichweite im Vergleich zu WLAN deutlich
steigert.

Wimax soll knapp 50 Kilometer tberbriicken und dabei bis zu 70
MBit/s transportieren, freilich nicht beides gleichzeitig.

—

WIMAX 802.16

e des Standards 04), die den Basi
Profilen in IEEE neué Funkiionen

Nokia, Wi-LAN und Ensemble gegriindet, heute z&hlen mehr als 170 Firmen dazu, von Alcatel und AT&T Gber Fujitsu, Intel und

her Verfahren, die fur die m arien ¢ optimale Losung bieten sollen.
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* Irgendwann muss Schluss sein ©

e Aber so ahnlich rollt man dann jeden 802.x




