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Klasické varianty standardii 3GPP a IEEE 802,
urcené pro apliRace HIC (MBB: Mobile Broadband)

Sité pro klasickou pozemni mobilni radiovou komunikaci:
Human Type Communication
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IEEE: The Institute of Electric. and Electronics Engineers 3GPP: Third Generation Partnership Project
Zkratka | uplny nazev standard dosah pasma rychlosti
W-WAN | Wireless Wide Area Networks GSM/HSPA/LTE | neomezeny 0,5-5,5 GHz 9,6 kbit/s-1Gbit/s
Wireless Regional Area Networks IEEE 802.22 az 100 km 54-862 MHz  1-10 Mbit/s
W-MAN | Wireless Metropolitan Area Networks | IEEE 802.16 az 10 km 2,5-3,5 GHz 1-70 Mbit/s
W-LAN | Wireless Local Area Networks IEEE 802.11 az 1 km 2,4-5,8 GHz 11-7000 Mbit/s
W-PAN | Wireless Personal Area Networks IEEE 802.15 az100 m 2,4-GHz 1-Mbit/s

W-BAN | Wireless Body Area Networks IEEE 802.15.6 az1m 402-405 MHz | 50-500 kbit/s




Standard IEEE 802.22 (WRAN): struiny prehled

e Standard IEEE 802.22, znamy téz jako WRAN (Wireless Regional Area Networks), je
uréen k pokryti velkych venkovskych oblasti s Fidkym osidlenim a rozvojovych zemi, s
vyuzitim TV bilych prostor (WSTV = White Space TV, WSDB = White Space Digital Broadc.)
» Sdileni pasem WRAN s licenénimi TV pasmy s nizkymi frekvencemi fadu stovek MHz (47-
910 MHz), se realizuje s vyuzitim principt kognitivniho radia CSCR (Carrier Sense CR)

* Relativné nizké frekvence zarucuji systému velmi dobré pokryti uréenych lokalit, s
minimem zastinénych prostor (utlum radiové trasy roste s kvadratem frekvence!)

e Standard ma bunkovou strukturu, pficemz vice bunék (z6n) WRAN muze koexistovat
vedle sebe a vyuzivat tytéz kanaly (self-coexistence method), €¢imz se rozsiruje pokryti

* V kazdé bunce je centralni zakladnova stanice BS (Base Station), jez obsluhuje nékolik
desitek az stovek provoznich jednotek CPU (Customer Premise Unit), v konfiguraci PMP

e V prvnich vydanich WRAN jsou jednotky CPU stacionarni nebo prenosné, postupné
zdokonalovana vrstva PHY vSak umozni jejich mobilitu az asi do rychlosti 100 km/h.

* Na BS se pro Tx/Rx uziva vSesmérova, nebo sektorizovana anténa; na CPU Ize pro Tx/Rx
pouzit smérovou anténu, s predozadnim pomérem 14 dB (kromé pohyblivych CPU)
 Kanaly WRAN s sifkou pasma 6/7/8 MHz se shoduiji s TV kanaly (47 k. v pasmu 280 MHz)
e Technikou mnohonasobného pfristupu je ortogonalni frekvenéni multiplex OFDMA, s
2048 subnosnymi vinami, se vzajemnymi odstupy 3,34... kHz a s riznymi modulacemi

* Modulace subnosnych jsou QPSK, resp. 16 QAM resp. 64 QAM; jejich volba urcuje
maximalni dosah sité (BS—CPU): QPSK-30 km, 16QAM-23 km, 64QAM-15 km.

* Vrstvy PHY a MAC jsou navrzeny tak, aby standard WRAN zvladal velké vzdalenosti
(Fadu desitek kilometra), pri velkém rozptylu zpozdéni a vyrazném frekvencné sel. tniku
» Standard WRAN se uplatni v chytrych farmach (smart farm), ale i v chytrych méstech
(Smart City), inteligentnich elektrickych rozvodnych sitich SG (Smart Grid), apod

» Ve standardu WRAN je povinna navigace GPS, podporovana je i navigace ,triangularni®.
C. Stevenson, et al, "IEEE 802.22: The First Cog. Radio Wireless Reg. Area Network Standard," IEEE Com. Mag. Jan. 2009



Standard IEEE 802.22 (WRAN): struiny prehled

e Standard |IEEE 802.22, znamy téz jako WRAN (Wireless
Regional Area Networks), je urCen Kk pokryti velkych
venkovskych oblasti s ridkym osidlenim a rozvojovych
zemi, s vyuzitim TV bilych prostor (WSTV = White Space
TV, WSDB = White Space Digital Broadcasting)

« Sdileni bezlicenCnich pasem WRAN s licenénimi TV
pasmy s nizkymi frekvencemi fadu stovek MHz (47- 910
MHz), se realizuje s vyuzitim principu kognitivniho radia
CSCR (Carrier Sense Cognitive Radio)

* Relativhé nizké frekvence zarucuji systému velmi dobré
pokryti urCenych lokalit, s minimem zastinénych prostor;
utlum radioveé trasy totiz roste s kvadratem frekvence a
soucasne se zhorsuje ohyb radiovych vin.

C. Stevenson, et al, "IEEE 802.22: The First Cog. Radio Wireless Reg. Area Network Standard," IEEE Com. Mag. Jan. 2009



DosaZitelnost TV bilych prostori v Evropé

vzdalenost od TV vysilace [km]
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Zavislost pfijimaného vykonu TV signalu vysilace Stockholm
Naka na vzdalenosti pfijimace od vysilace (er. margin y= 1 dB)

analog QPSK 16QAM 64QAM

SNRreq [dB] 69 131 187
Freq, Ch.21 [dB(uV/m)] 620 313 375 431
Freq, Ch.60 [dB(uV/m)] 664 357 419 475

Minimalni poZadovany pomér SNR,, a intenzita pole E,, pro ffi
typy digitalnich modulaci v DVBT; tyto parametry urCuji chranéne
oblasti TV vysilacu, do niz nesméji zasahovat signaly jinych zdroju

pocet dosazitelnych volnych TV kanalu
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Mapa nékterych evropskych statd s vyznacenim
bilych prostorti v TV pasmech (TV kanal €. 50)

2 P11 bezdrat.
Analogova TV  digitalni TV mikrofony
Citlivost -94 dBm -116 dBm -107 dBm
SNR 1dB -21dB -12 dB

Pozadavky na citlivost a SNR snimacich pfijimacu; méreni
zapornych hodnot SNR umoznuji napf specialni statistické
techniky detekce typu ,blind“ (energy detection...), a nebo
,signal specific* (ATSC Signature Sensing...)

Pokud se vyuzivaji pro systém IEEE 802.22 i kanaly lezici v t€ésném sousedstvi obsazenych televiznich kanalud, je primérny procentualni
objem nevyuZzivaného spektra v evropskych TV sitich okolo 56 %; naproti tomu v USA je podil volného spektra asi 79 % (rok 2011).

V pfipadé Ze se uvazované sousedni kanaly pro ucely aplikaci v systému IEEE 802.22 vylouci, snizi se objem nevyuzivaného spektra v
evropskych TV sitich na cca 25%. V kazdém pfipadé je zvySeni efektivity vyuzivani bilych prostort v TV pasmech pozoruhodné a vitané

[1] Jaap van der Beek, et al.: TV white space in Europe. IEEE Transaction on Mobile Computing, January 2011

[2] Stephen J. Shellhammer: Spectrum Sensing in IEEE 802.22. Qualcom Inc. 2009.

[3] Baumgratz F. et al: Teoretical Calculation of Spectrum Sensing Receiver. fbaumgratz@ inf.ufrgs.br



ArchiteRtura systému WRAN

kognitivni radio je idealni sensing TV&GPS
pro Sirokopasmové sluzby
ve venkovskych regionech

CPU: Customer Premise Unit
RTD: Round Trip Delay
BS: Base Station

Tx/Rx data WRAN

vrstva MAC kom-
penzuje nadmeérné
zpozdéni RTD

vrstva MAC zajist'uje
kompenzaci dlouhé
odezvy kanalu a také
T frekv. selektiv. niku

v§esmérova anténa na
zakladnové stanici BS
Tx/Rx data WRAN

TR G

mnohonasob. pristup: OFDMA; modulace ubnosn)'/ch : 64QAM/16QAM/QPSK
RF pasma 6/7/8 MHz: neobsazené TV kanaly (WSTV) €. 2 az 69 (54 az 806 MHz),
které se opakované zjist'uji technikou kognitivniho radia (CR)

» Standard IEEE 802.22 WRAN nabizi nelicencovanym uzivatelim rychlou radiovou komunikaci, jez se
diky vyuziti principti kognitivniho radia realizuje v licencovanych televiznich pasmech, s nizkymi
frekvencemi fadu stovek MHz, které zaru€uji vyborné pokryti.

» Zakladem standardu WRAN je jedina bunika s centralni zakladnovou stanici BS (Base Station), jez
obsluhuje az nékolik stovek zakaznickych domovskych jednotek CPU (Customer Premise Unit).

* To umoznuje predevsim Sirokopasmové pokryti odlehlych venkovskych lokalit se zemédélskymi
farmami, mensimi a stfrednimi podniky (SME) apod. Velice vhodny je standard WRAN pro nové aplikace
ze sféry Internetu véci, jako jsou inteligentni rozvodné sité SG, systémy managementu dopravy apod

C. Stevenson, et al, "IEEE 802.22: The First Cog. Radio Wireless Reg. Area Network Standard," IEEE Com. Mag. Jan. 2009




Antény jednotky CPU ve standardu WRAN

Obecny referenéni model systému {

IEEE 802.22 s radiovym (bezdratovym) Residential Y Y Public or
i i & or SME i A A CNI Private
pristupem: model zobrazuje vSechny User CPE BS Core
relev'antnl |:|zlyv mezi L{Zlvat_erlskou Equipment Y Y Network
doménou vcetné aplikaci a jadrem

vefejné Ci privatni sité IEEE 802.22 A: Air Interface

WRAN BS: Base Station

CPE: Customer Premise Equipment
UNI: User Network Interface

CNI: Core Network Interface

RF: Repeater Function (optional)

TV sensing
& GPS

vS§esmeérova anténa na
zakladnové stanici BS
Tx/Rx data WRAN

data Tx/Rx
gain 14 dB

C. Stevenson, et al, "IEEE 802.22: The First Cog. Radio Wireless Reg. Area Network Standard," IEEE Com. Mag. Jan. 2009



P802.22b Amendment: Enﬁancement.lsfor Broadband Services and
Monitoring Applications

Scope: This standard specifies alternate Physical Layer (PHY)
and necessary Medium Access Control Layer (MAC)
enhancements to IEEE std. 802.22-2011 for operation in Very
High Frequency (VHF)/ Ultra High Frequency (UHF) TV
broadcast bands between 54 MHz and 862 MHz to support
enhanced broadband services and monitoring applications.
The standard supports aggregate data rates greater than the
maximum data rate supported by the IEEE Std. 802.22-2011.
This standard defines new classes of 802.22 devices to
address these applications and supports more than 512
devices in a network. This standard also specifies techniques
to enhance communications among the devices and makes
necessary amendments to the cognitive, security &
parameters and connection management clauses. This
amendment supports mechanisms to enable coexistence with
other 802 systems in the same band.

WJIA

WhiteSpace Alliance

\
W®



Rédiové rozhrani standardu IEEE P802.226 (WRAN)

Vrstva PHY

PHY Modes PHY Operation Mode PHY Operation Mode
1 2

Channel bandwidth 6,7, or8 MHz frequency: 54...806 MHz

Payload Modulation  QPSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, MD-
TCM (Multi Dimens. Trellis Coded Modulation)

Multiple Access OFDMA

FFT Size 2048 1024

Data Rate Up to 513 Mbps Up to 404.39Mbps
MIMO 2x2and4 x4

Vrstva MAC

Communications Direct connection and Relay connection

Supported devices Up to 8192 CPEs

Device categories Advanced BS (A-BS), Advance CPE (A-
CPE), Subscribe CPE (S-CPE)

Multi-channel Select unused TV bands from WSDB
operations

Mody A. et al: Overview of the IEEE 802.22 Standards on WRAN...www.ieee802.org/22



Principy Rognitivniho ridia

Klasické statické frekvenéni planovani vyuziti radiového spektra, vede k tomu, ze
spektrum pridélené jeho primarnim (licencovanym, incumbent) uzivatelim (PUs), je v
aktivnim provozu v pasmu 0 az 6 GHz v priméru nejvyse asi deset procent ¢asu. Situaci
c¢astecneé zlepsSuje zavedeni tzv. bezlicenénich pasem (unlicensed bands), do nichz nalezi
napr. pasma pro prumyslové, védecké a lékarské ucely ISM (industrial, scientific and
medical) v okoli 960 MHz, 2,4 GHz ap. Ta ale nechrani jeho uzivatele pred interferencemi.

Druhou moznosti je kognitivni radio CR (cognitive radio). To je definovano jako radiovy
systém (Tx/Rx) vyuzivany sekundarnimi uzivateli (SUs), jez automaticky spojité skanuje
radiové spektrum primarnich uzivatelt. Zjisti-li, ze jeho urcity konkrétni segment je prave
volny, velmi rychle do ného presko€i a realizuje v ném svou radiokomunikaci. Pokud
vSak tento segment chce znovu vyuzivat néktery primarni uzivatel, musi ho sekundarni
uzivatel ihned opustit, nebot’ primarni uzivatelé maji za vSech okolnosti prednost. Tento
“oportunisticky” management spektra obecné prispiva predevsim k jeho lepSimu vyuziti.
V pripadé standardu WRAN se jedna o efektivnéjSi vyuzivani uvazovanych nizkych tv
pasem, coz mu prinasi zlepsené pokryti obsluhovanych prostor, a to pri vyssi kvalité
sluzeb QoS. Tato plivodni varianta se oznacuje jako kognitivni radio se snimanim spektra

SS CR (Spectrum Sensing CR). a) llustrace principti kognitivniho
DSA: dynamicky pfistup ke spektru &tyfi hlavni funkce radia (SS CR): tlusta €erna ¢ara (DSA)
segmenty spektra vyuzivané primarnimi uzivateli kognitivniho radia ukazuje p"z95k°ky urcitétho sekun-

t frekvence AR darniho uzivatele na pravé volné frek-

' - Observe - Decide vence mezi obsazenymi segmenty

primarnich uzivatel.

: / Cognitive b) Funkce kognitivniho radia SS CR
. DSA @ Radio Cycle probiha v periodickych cyklech. Jejich

vykon

délka se muze v raznych aplikacich

— 4: Learn 3: Act ménit v Sirokych mezich, od zlomki
Y Yy - .
spektralni diry WS‘(White Spaces) sekundy az po hodiny.




Kognitivni radio ve standardu WRAN

Standard IEEE 802.22 WRAN nabizi nelicencovanym uzivatelim pozemni rychlou radiovou
komunikaci, jez se diky vyuziti principi kognitivhiho radia CR uskute¢iuje v licencova-
nych televiznich pasmech, s nizkymi frekvencemi radu stovek MHz. Volné prostory v
téchto pasmech se hledaji pomoci techniky snimani spektra, které kontinualné provadi jak
stanice BS, tak jednotky CPU. Tato technika se pritom opira o aktualni databazi
primarnich (incumbent) uzivatel.

V kognitivhim systému WRAN uzivatelské jednotky musi byt schopné detekce signali, jez
jsou nad detekénim prahem -116 dBm, a to nejméné s 90% pravdépodobnosti detekce a s
10% pravdépodobnosti faleSnych alarmi. Proces snimani by nemél prekrocit nékolik
desitek milisekund na uréity kanal. Pfi nezbytném snimani aktualniho i obou sousednich
kanali potom mize celkova doba snimani presahnout az 100 milisekund. Navic se
vyzaduje, aby licencovany (incumbent) signal byl detekovan jednotkou CPU/WRAN - od
okamziku kdy prekrocCi prah detekce na uréitém TV kanalu - se zpozdénim nejvyse 2
sekundy. Jinak re¢eno, systém WRAN musi provadét snimani na pracovni kanalu nejméneé
kazdé dvé sekundy. Pritom vSak dochazi ke kratkodobému preruseni datového prenosu
ve WRAN, coz snizuje datovou propustnost systému a znatelné redukuje jeho kvalitu
sluzeb QoS.

Uvedené slabiny Ize potla€it metodou dynamického frekvenéniho hopingu DFH (Dynamic
Frequency Hopping). V tomto pripadé se béhem vyuzivani licencovaného segmentu
spektra uréitym sekundarnim uzivatelem paralelné provadi snimani spektra na jiném
pracovnim kanalu. Diky tomu nedochazi k zadnému preruSseni datového prenosu v
jednotce CPU/WRAN.

C. Stevenson, et al, "IEEE 802.22: The First Cog. Radio Wireless Reg. Area Network Standard," IEEE Com. Mag. Jan. 2009



VyuZiti bilych prostor v analogové televizi standardem WRAN

Na obrazku (dole vlevo) jsou zobrazeny aktivni kanaly analogové televize, v urcité
lokalité (Phoenix, USA) a v urcitém ¢asovém okamziku; uvedeny scénar se ale s Casem
muze neustale ménit, v disledku zmén vysilacich ¢ast TV stanic apod. Mezi nimi jsou
velké bilé prostory (TVWS), uzivané siti WRAN, pripadné i bezdratovymi mikrofony a
privatnimi pozemnimi a komercénimi mobilnimi radiovymi sluzbami PLMRS/CMRS.

Podle standardil analogové televize vSak musi byt mezi dvéma sousednimi TV kanaly
vzdy minimalné mezera o jejich dvojnasobné sifce, ktera zajisti potlaCeni jejich
vzajemnych interferenci, vznikajicich vyzarovanim vysilanych kanald mimo jejich
nominalni pasmo a také vlivem malé blizké selektivity TV pfijimaci. Jeden kanal WRAN
potom vyzaduje mezeru mezi sousednimi TV kanaly 3BTV, dva kanaly mezeru 5BTV atd.
Tyto dva pripady jsou znazornény na obr. vpravo.

Podle specifikaci WRAN je nutné zajistit i pro okrajové oblasti bunky tj. pro
vzdalenost Tx-Rx = 30 km, prenos o rychlosti 19 Mbit/s. V této vzdalenosti je vSak nutné
pouzit modulaci QPSK ve spojeni s nejuc¢innéjsim kédovanim FEC, které nedovoluji v
jediném TV kanalu o Sifce By, = 6 MHz uvedené rychlosti 19 Mbit/s dosahnout. Situaci
vSak muze zlepSit sdruzovani vice kanali (channel bonding), nebot’ napf. pfi dvou
kanalech se ziska vysledna Sirka pasma 12 MHz, pfi tfech kanalech 18 MHz atd., coz je
obvykle dostacujici pro dosazeni uvedené rychlosti 19 Mbit/s.

aktivni TV kanaly v urcité lokalité, mezi nimz jsou a) mezi dva TV kanaly Ize vlozit jeden kanal WRAN

Siroke volné prostory, vhodné pro system WRAN b) mezi dva TV kanaly Ize vlozit dva kanaly WRAN
30 MHz 54 MHz 72 MHz 30 MHz 24 MHz a)
’4—»‘ - <> TV /—m—\ TV
g
o =< | [ [ I
ﬁ; analogovy © ~ kanal €." N-2 N-1 N N+1 ' N+2
> | TV kanal , [ = o -
™ " - @
Yo} 0
> b) v TV
482 488 518 524 578 584 656 662 692 698 722 728

— i \
—> frekvence f (neni v métitku) kanal¢. N-2 = N-1© N N+1 7 N+#2 - N+3

*Coreira C. et al.: IEEE 802.22: An Introduction to the First Wireless Standard based on Cognitive Radio. Journal of Communication, Vol. 1, No. 1, April 2006



VyuZiti bilych prostor v digitdlni televizi standardem WRAN

U soucCasnych systému digitalni televize DVB-T, provozovanych ve vétsiné evropskych stata,
se vysilani uskuteCniuje ve IV a V televiznim pasmu, lezicim mezi frekvencemi 470 az 790
MHz, které je vSak v dusledku digitalni dividendy prabézné zmensovano. Pouziva se Sifka
pasma 8 MHz na jeden kanal. Na rozdil od analogové televize vS8ak u DVB lze v urcité
lokalité prijimat i dva sousedni kanaly, aniz by dochazelo k interferencim. Separaci zajistuje
predevsim vyhodnéjSi prubéh spektra signall digitalni televize DVB-T (OFDM) a také neustalé
zdokonalovani frekvencnich filtrd v TV vysilacich i v pfijimacich. Oddéleni sousednich TV
kanald muidze napomahat rovnéz prostorové vzdaleni obou pfislusnych vysilacl a odliSna
polarizace (V/H) vyzafovanych.

Zjisténi moznosti vlioZeni jednoho nebo vice kanall IEEE 802.22 WRAN mezi dva sousedni
kanaly digitalni televize je vSak komplikované, nebot souvisi s obecné&jSim problémem
koexistence tohoto standardu se vSemi jinymi sluzbami provozovanymi v TV pasmech. Ve
standardu |IEEE 802.22 zalozeno na technice jeho snimani (spectrum sensing). Ta je
podporovana pristupem ke geolokacni databazi jeho ,bilych“ (volnych) usek WSDB (White
Space Data Base). K témuz ucelu Ize pfipadné vyuzivat také pomocnou informaci ziskavanou
specialnim majakovym protokolem (beacon protocol). Tyto tfi techniky se obvykle vhodné
kombinuji a podporuji tak bezkonfliktni sdileni spektra licencovanymi a bezlicenénimi uzivateli.
Hodnoty citlivosti snimaciho pfijimace pro analogovou televizi (NTSC), digitalni televizi (ATSC)
a bezdratové mikrofony jsou shrnuty v tabulce 1. Zde jsou uvedeny i pfisluSné poméry signalu
k Sumu SNR, odpovidajici typickému Sumovému Cislu pfijimace F = 11 dB.

A . S bezdrt. PozZadavky na citlivost snimaciho prijimace a pfi-
nalogova TV digitalni TV mikrofony . . . . , . Lo i
slusny pomér signalu k Sumu SNR; citlivost je zde
Citlivost -94 dBm -116 dBm -107 dBm urcena jako vykonova uroven, pfi niz je pravdépo-
. r V4 ’ o
SNR 1 B 1B 2B dobnost detekce signalu v daném pasmu 90%

*Coreira C. et al.: IEEE 802.22: An Introduction to the First Wireless Standard based on Cognitive Radio. Journal of Communication, Vol. 1, No. 1, April 2006



Vlastni a heterogenni Roexistence ve standardu WRAN

Vliastni koexistence nékolika bunék WRAN
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Viastni koexistence: prekryvani nékolika
bunék WRAN, pracujicich na stejném kanalu
Pokud maji jejich zakladnové stanice BS a
uzivatelské jednotky CPE (CPU) fadné pinit
své funkce, musi mezi bunkami WRAN
dochazet k vyméné kontrolnich informaci.
Tuto vyménu fFidi koexistenéni majakovy
protokol (coexistence beacon protocol)

Heterogenni koexistence riznych sekundar siti
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802.22 WRAN ™.

Heterogenni koexistence: moznost ziskat
sekundarni pfistup k TV bilym prostoram
TVWS se snazi nejen system WRAN, ale
také napriklad standardy IEEE 802.11 af a
802.19.1. Na obrazku je znazornén scénar
vzajemné Kkoexistence heterogennich se-
kundarnich systému IEEE 802.22 a IEEE
802.11 af. V tomto pfipadé se oba systémy
nerusi, pfi zachovani priority TV vysilani

Htike Z., Cong C.: Overview of 802.22Standard ... htike@networking.khu.ac.kr,



Aplikace standardu IEEE 802.22 (WRAN)

Category Usage Cases Properties
A1) Regional Area Smart
Grid/Metering _ )
. - Low capacity/complexity CPEs
AZ2) Agriculture/Farm House - Very large number of monitoring
Monitoring CPEs
A) Smart Grid A3) Critical Infrastructure/Hazard y Eixeldt_ﬂ"d Pﬂti;tble_ CPEs
L Monitorin » Real time monitoring
& Monitoring | g - . Low duty cycle
Ad) Environment Monitoring - High reliability and security
AS) Homeland Security/Monitoring - Large coverage area

= Infrastructure connection
AB) Smart Traffic Management and

Communication
B1) Temporary Broadband - Fixed and Portable CPEs
Infrastructure = Higher capacity CPEs than
(e.g., emergency broadband Category A)
B) Broadband infrastructure) = High QoS5, reliability and security
Service - Higher data rate than Category

Extension B2) Remote Medical Service

A)
= Easy network sefup
= Infrastructure and Ad hoc

connection

B3) Archipelago/Marine Broadband
Service

C) Combined C1) Combined Smart Grid, Monitoring
Service and Broadband Service

WA

WS ESHAER AllaNEE Mody A. et al: Overview of the IEEE 802.22 Standards on WRAN...www.ieee802.0rg/22

- Category A) and B)
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WfrfA“’ Triple Cellular Critical infrastructure
2 o .
R o play offload monitoring

TVDB

T

Internet

N

i i,
—-——F’

E_.--;"

Border Emergency broadband Environment
protection infrastructure monitoring

TVDB pr— T
e e

~_ Internet

Mody A. et al: Overview of the IEEE 802.22 Standards on WRAN...www.ieee802.0org/22
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IEEE 802.22: parametry fyzické vrstvy

parametr hodnota symbol
Sirka kanalu 6 MHz

‘zakladni vzorkovaci frekvence 6.856 MHz F.

FFT rozmér 2048 NErT
odstup subnosnych 3347656 KHz Af
cyklicky prefix 298.76 us TerT

FFT perioda 1/Af 1/32 11/16 |1/ 1/4 CP

doba trvani CP Ty /CP (us) 9.34 [18.68|37.35174.69 | Tcp

doba trvani symbolu Ty +Tp (US) 308.11317.4[336.1|373.4 | Tgym
EIRP 4W

ochrana subnosnych

184 T+1 DC+183 R=368

piloty 240 Np
‘datové subnosné 1440 Np
pasmo signalu (N,+Np+Np)ASf 15.627 MHz

modulace QPSK. 16-QAM. 64-QAM
rychlost kédu 1/2,2/3,3/4.5/6

datova rychlost

4.54 10 22.69 Mbps

Jain



