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Abstract:. The transformations, which is subject to the theory of fighting, their
dynamics and the blurring of differences between different types of actions have
forced the need to introduce the new measure army reconnaissance aircraft - flying
an unmanned aerial vehicle (UAV).

Considering the issue of the use of UAV to conduct reconnaissance should be
aware of the possibility of their use in a civilian environment, even in the context of
the organization of EURO 2012 in Poland.

The article examines the possibility of transmission of video and data in real time
using a microwave radio network - WiMAX. It has been shown the advantages and
disadvantages of this technology. Moreover, an analysis of its application in video
surveillance from the air by means of unmanned flying machines that can be used
for example to observe large areas of forest, border control, supervise sports
events or traffic.

Keywords: WiMAX radio network, air monitoring, unmanned aerial vehicle (UAV).

Streszczenie: Przeobrazenia, jakim podlega teoria prowadzenia walki, ich
dynamika i zacieranie roznic pomiegdzy poszczegolnymi rodzajami dziatan,
wymusily koniecznos¢ wprowadzenia do wojsk lgdowych nowego Srodka
rozpoznania powietrznego - bezzatogowego aparatu latajgcego (BAL).
Wykorzystujgc BAL do prowadzenia rozpoznania nalezy zwroci¢ uwage na
mozliwosci wykorzystania ich w Srodowisku cywilnym, np. do ochrony EURO
2012. W artykule zbadano mozliwosci transmisji obrazu i danych w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem mikrofalowej sieci radiowej - WiMAX. Wykazano
wady i zalety tej technologii. Dokonano analizy zastosowania jej w wizyjnym
monitoringu z powietrza za pomocq bezzatogowych aparatow latajgcych.

Stowa kluczowe: sie¢ radiowa WiMAX, monitoring z powietrza, bezzalogowy
aparat latajqgcy (BAL).
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The use of WiMAX mobile network for air monitoring
Mozliwosci wykorzystania mobilnej sieci WiMAX w monitoringu powietrznym

1. Wstep

Opisujac sieci bezprzewodowe w tym sie¢ WiMAX, ktora korzysta z zakresu
czestotliwosci mikrofalowych, koniecznym jest przedstawienie definicji mikrofal.
Mikrofale to czestotliwosci od 300 MHz (w praktyce od 1GHz) do 300 GHz.
Odpowiadaja temu dhugosci fal od 1m do 1mm. Zakres mikrofal jest dzielony na
kilka podzakresow. Spotyka si¢ rozne przypisanie poszczegolnych czestotliwosci
do podzakresow'.

Mikrofale to rodzaj promieniowania elektromagnetycznego o dlugosci fali
pomiedzy podczerwienig i falami ultrakrotkimi (rysunek 1), zaliczane do fal
radiowych. Na podstawie roznych opracowan mozna spotka¢ roézne zakresy
promieniowania uznawanego za mikrofalowe, przykladowo od 30cm dla
czestotliwosci 1 GHz do Imm dla czestotliwosci 300 GHZ2.
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) Rysunek 1. Widmo fal elektromagnetycznych
Zrodto: http://fizyka.maszyna.pl/img/widmo.jpg - z dn. 19.05.2011***

Pierwotnie, szczegdlnie po II wojnie $wiatowej technika mikrofalowa byta

utozsamiana z technikg radarowa. Obecnie najczesciej kojarzymy ja z kuchenka

mikrofalowa®. Dzi§ mikrofale wykorzystywane sa jednak w rozmaitych

dziedzinach nauki, techniki, przemysle i medycynie. Mozna zatem dokonaé

nastgpujacego podziatu:

— Radiolokacja i technika radarowa: radar kontroli obszaru powietrznego,
radary pogodowe, policyjne radary (Dopplera), radary antykolizyjne;

1 J. Széstka, Mikrofale, wyd. Wydawnictwa Komunikacji i £.acznosci, Warszawa 2008, s. 15.
2 http://pl.wikipedia.org/wiki/Mikrofale -z dn. 26.03.2011.
3 J. Szostka, Mikrofale, wyd. cyt., s. 16.
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2.

radiometria mikrofalowa pozwalajaca okre§li¢ rodzaj gleby, stan
zanieczyszczenia wody.

Przemysl: podgrzewanie i1 rozmrazanie zywnosci, sterylizacja, suszenie
budynkow i papieru, niszczenie szkodnikéw w drewnie, czujniki mikrofalowe
w systemach alarmowych i1 zdalnego otwierania drzwi, precyzyjne polozenie
w geodezji za pomoca GPS (ang. Global Positioning System — jeden
z systemOw nawigacji satelitarnej), komputery z zegarem o czgstotliwosci
powyzej 1GHz.

Transport: kontrola taboru samochodowego poprzez system GPS, systemy
do uiszczania optat za przejazd autostradg, system rejestracji wagonow
kolejowych.

Medycyna: termografia mikrofalowa do diagnozowania i wykrywania guzow
nowotworowych, hipertermia i diatermia mikrofalowa do nagrzewania
1 niszczenia komorek nowotworowych.

Nauka: wytwarzanie i wykorzystywanie plazmy mikrofalowej (badania nad
reakcja termojadrowa), liniowe i synchroniczne akceleratory elektronow,
spektrometria mikrofalowa (badanie widma rezonansowego pochlaniania
i emisji przez substancje w zakresie mikrofalowym), meteorologia (satelitarne
mapy pogody, prognozy).

Telekomunikacja: horyzontowe i pozahoryzontowe linie radiowe, tgczno$é
satelitarna, system nawigacyjny GPS wykorzystywany do synchronizacji sieci
telekomunikacyjnych, systemy nadawcze TV w IV i V zakresie, systemy
radiokomunikacji ruchomej — GSM (ang. Global System for Mobile
Communications — najpopularniejszy obecnie system telefonii komodrkowe;j),
DECT (ang. Digital Enhanced Cordless Telecommunications - system
cyfrowej tacznosci bezprzewodowej), UMTS (ang. Universal Mobile
Telecommunications System - najpopularniejszy obecnie standard telefonii
komoérkowej trzeciej generacji), system Bluetooth, bezprzewodowe tacza
abonenckie (systemy dostgpowe), bezprzewodowe sieci lokalne WLAN (ang.
Wireless Local Area Network — bezprzewodowa sie¢ lokalna), systemy TV
kablowej*.

Szerokopasmowa bezprzewodowa sie¢ WIMAX

Mikrofale jak wynika z powyzszego majg zastosowanie w wielu dziedzinach lecz
najwigksze zastosowanie obserwujemy w telekomunikacji. Rozmawiamy przez
telefony komorkowe, ogladamy TV satelitarng, korzystamy z szerokopasmowej
bezprzewodowej transmisji danych. Czestotliwosci nadawania lezg w tym
przypadku w pasmie mikrofalowym®. Tak tez jest z WiMAX, ktory pracuje
w zakresie mikrofalowym. Na rysunku 2 wida¢ umiejscowienie wsrod sieci
radiowych i kablowych technologii WiIMAX w standardzie IEEE 802.16.

4 Tamze, s. 17.
5 Tamze, s. 18.
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Parametry tej sieci umiejscawiajg ja w zasiggu WMAN — czyli sieci o zasiegu
miejskim.

SIECI
TRANSMISYJNE

Radiowe - Wireless

WiMAX
IEEE
802.16

Rys. 2 Podzial sieci radiowych i kablowych®

W tym miejscu warto przedstawi¢ jeszcze podzial sieci radiowych w porzadku od
najmniej rozlegtych do tych najbardziej. I tak sieci radiowe dzielg si¢ na:
— WPAN (ang. Personal Area Network) — przesytanie danych z telefonow
komoérkowych za pomoca np: Bluetooth
— WLAN (ang. Wireless Local Area Network) — radiowy odpowiednik
kablowej sieci LAN.
— WMAN (ang. Wireless Metropolitan Area Network) — radiowy odpowiednik
sieci miejskiej.
— WWAN (ang. Wireless Wide Area Network ) — radiowy odpowiednik sieci
rozlegte;j.
Jak wida¢ sie¢ WiMAX (ang. Worldwide Interoperability for Microwave Access),
to bezprzewodowa radiowa transmisja danych oparta na standardzie IEEE 802.16.
Standard ten stworzono na potrzeby obstugi duzych obszaréw’. Amerykanski
standard IEEE — Instytut Elektrykow i Elektronikéw (ang. IEEE - The Institute of
Electrical and Electronic Engineers) — jest odpowiedzialny za definiowanie
i publikowanie standardow telekomunikacyjnych oraz przesytania danych. Jego

® Zrodto: opracowanie wiasne
" http://pl.wikipedia.org/wiki/WiMAX - z dn. 27.03.2011.
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najwigkszym osiagnieciem jest dotychczas zweryfikowanie standardow sieci.
Standardy te tworza wielki i skomplikowany zbiér norm technicznych®. Europejski
odpowiednik amerykanskiego standardu IEEE to standard ETSI (ang. The
European Telecommunications Standards Institute) - tworzy normy
telekomunikacyjne, zblizone do tych z USA®.

Podsumowujac, WiMAX to sieci bezprzewodowe o zasiggu miejskim - MAN (ang.
Metropolitan Area Network), dlatego tez do pokrycia terenu takiego, jaki jest
zastosowany w telefonii komodrkowej potrzeba jest wickszej ilosci stacji
nadawczych.

W standardzie 802.16 podstawe sieci stanowi stacja bazowa, ktora poprzez anteny
wysyla i odbiera sygnal zapewniajac tym samym dostep do sieci'®. Rysunek 3
przedstawiajacy rodzaje sieci bezprzewodowych ze wzgledu na zasigg.

W dzisiejszym $wiecie dostep do informacji jest niezwykle istotny. Jednocze$nie
aby sprosta¢ wyzwaniom i potrzebom cztowieka rosng wymagania, co do nowych
technologii. Nie jest juz priorytetem, aby mie¢ stale kablowe szerokopasmowe
lacze transmisji danych, ale priorytetem takim stala si¢ mobilnos$¢, czyli
wykorzystanie technologii bezprzewodowej podczas ruchu.

Technologia WiMAX dzieki zastosowanym standardom umozliwia trzy takie typy
dostepu:

— Dostep staly - nie ma mozliwos$ci przetaczania pomigdzy sektorami sieci;

— Przeno$no$¢ - mozliwos$¢ podtaczenia do sieci z dowolnego miejsca w zasiggu
dziatania sieci;

— Pelna mobilnos¢ - szybkie przelaczenia w infrastrukturze sieci z bardzo
matymi stratami pakietow akceptowalnymi przez aplikacje czasu
rzeczywistego™.

Mocna strong sieci WiMAX jest fakt, ze dzieki standardowi 802.16 i jego ewolucji
do standardu 802.16e ma ona mozliwos¢ pracy przy widocznosci optycznej jak
rowniez bez widocznosci. W bezprzewodowych sieciach szerokopasmowych byto
to trudne do zrealizowania przy jednoczesnym zachowaniu stosunkowo duzej
predkosci transmisji danych.

3. Przeglad standardow dla sieci WIMAX

Podstawowymi modelami stosowanymi w sieci WiMAX sg modele sieci
stacjonarnych i ruchomych. Okresla to standard 802.16 dla sieci stalej (antena
i urzadzenia zainstalowane na state) oraz standard 802.16e dla sieci ruchomej?.

8 M. Sportack, Sieci komputerowe, Helion, Warszawa 1999, s. 25.

% http://www.wimax.biz.pl/index.php/content/view/4/12/#12 — z dn. 27.03.2011.

10 K. Jurkowski, Nowoczesne technologie: WiMAX jako alternatywa sieci GSM, GPRS
i UMTS, Praca dyplomowa 2005, http://www.zsk.p.lodz.pl/~morawski/Dyplomy - z dn.
27.03.2011.

1t Zob. O. Pochodaj, Mobilny WiMAX - Migracja do 802.16e, 2005,
http://www.wimax.biz.pl/wimax - artykuly/mobilny-wimax-migracja-do-802.16e-4.html -
z dn. 11.05.2011.
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Rys. 3 Graficzne zobrazowanie zasiegu sieci bezprzewodowych™

Glownym celem standardu IEEE 802.16 opracowanego w 2001 roku jest to, ze
definiuje fizyczny interfejs radiowy oraz protokot warstwy MAC (ang. Media
Acccess Control) dla bezprzewodowej sieci MAN (ang. Metropolitan Area
Network). Poczatkowe prace to prace nad standardem dla czgstotliwosci 10 — 66
GHz, jednak wysokie pasma maja ograniczenia w postaci zasiggu oraz
widzialnosci optycznej, co tez ograniczalo ich zastosowanie. Rozszerzono, zatem
prace na inng czes$¢ standardu, na czestotliwosci od 2GHz do 11GHz (standard
IEEE 802.16a). Praca w nizszych czestotliwosciach pozwolita na wydtuzenie
zasiegu 1 prace bez widocznos$ci optycznej, tak wazne atrybuty w zastosowaniu
w miejskiej zabudowie oraz w uzytku mobilnym™.

Rok 2003 to kolejne opracowane standardy 802.16b oraz 802.16¢, obejmuja one
poprawki mechanizméw, jakosci polaczenia QoS (ang. Quality of Service) jak
i wstecznej kompatybilnosci. W roku 2004 opracowana zostata wersja 802.16d,
w ktorej to poprawiono wczesniejsze wersje standardu. Standard ten jest uwazany
za podstawowy w definiowaniu charakterystyk, wdrozen i projektowania dla
szerokopasmowego radiowego systemu WiMAX. Jest to podstawa budowy
systemow niewspierajaca mobilnosci a tylko przenosnos$¢ terminala klienckiego.
Kamieniem milowym w standardzie WiMAX posiadajacym walory mobilno$ci byt
standard 802.16e, ktory to definiowal obsluge urzadzen stacjonarnych jak

12.70b. J. Szostka, Mikrofale, wyd. cyt., s. 248.

13 7rodto: http://www.vivasemfio.com/blog_images/ieee_padroes.jpg - z dn. 19.05.2011.

% 0. Pochodaj, Czym tak naprawde jest WiMAX?, 2005, http://www.wimax.biz.pl/wimax-
artykuly/czym-tak-naprawde-jest-wimax-4.html - z dn. 27.03.2011.
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i mobilnych. W specyfikacji tej ograniczono si¢ do pasma 2-6 GHz". Tabela 1
przedstawia ewolucje standaryzacji wersji IEEE 802.16.

Tabela 1 Ewolucja standardu IEEE 802.16°

Data zatwierdzenia Standard Opis

Dostep w pasmie

Grudzief 2001 802.16 10 - 66GHz — Srodowisko LOS

Dostep w pasSmie 2 -11GHz -

Marzec 2003 802.16a ¢rodowisko NLOS

Rok 2003 802.16b Popr_awmny QoS (ang. Quality of
Service)

Rok 2003 802.16¢ Dodane protokoty testujace

Crerwiec 2004 802.16d Separacja antenowa, podzial na
podkanaty

Luty 2006 802.16e Mobilnos¢

Proces standaryzacji to zadanie stowarzyszenia IEEE, certyfikacja sprzetu oraz
kompatybilno$¢ urzadzen naleza do organizacji WiMAX Forum. Organizacja
zrzesza ponad 230 cztonkdéw, a sa to m.in.: producenci sprzetu, korporacje
telekomunikacyjne, dostawcy ustug. Dzieki temu zakupiony certyfikowany sprzet
jest zawsze kompatybilny bez wzglgdu na marke czy kraj pochodzenia.

4. Propagacja sygnalu radiowego WiMAX

Fale radiowe to medium transmisyjne dla technologii WiMAX. Podobnie jak
w innych sieciach radiowych wystgpuje konieczno$¢ radzenia sobie
z ucigzliwo$ciami transmisyjnymi. Do technicznych niedogodnosci radiowych
transmisji danych zaliczy¢ mozna:

— tlumienie,

— interferencje,

— wielodrogowos¢ sygnatu.

Pasma czestotliwosci zaprojektowane dla WiMAX, czyli 10 — 66GHz i 2,5 —
11GHz sa bardzo podatne na w/w negatywne aspekty transmisji. Praca
w standardzie 802.16 w wysokim pasmie stwarza konieczno$¢ stosowania
odpowiednich metod kodowania oraz modulacji sygnaléw radiowych dla
zapewnienia odpowiedniej jakosci ushugi. W  opisywanej technologii

0. Pochodaj, Historia powstawania standardu, 2005, http://www.wimax.biz.pl/wimax-
artykuly/czym-tak-naprawde-jest-wimax-4.html - z dn. 23.03.2011.

® Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie, http:/pl.wikipedia.org/wiki/WiMAX -

z dn. 19.05.2011.
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zaprojektowanej do pracy w zakresie 2,5 — 11GHz oraz 10 — 66GHz stosuje si¢
rozne szerokosci kanatu transmisji danych od 1,25 do 20MHz w zaleznosci od
potrzeb i dostepnosci'’.
Pojecie zwigzane bezposrednio z jako$cig sygnatu radiowego to jego propagacja.
Wiasciwosci propagacyjne S$rodowiska sa tym istotniejsze im wyzsza jest
wykorzystywana czestotliwos¢. W technologii WiMAX jako technologii
mikrofalowej odpowiednia propagacja odgrywa pierwszorzedna role. Standard
802.16 cechuje sic dwoma modelami propagacji sygnatu™:

— LOS (ang. Line of Sight) - bezpo$rednia widoczno$¢ migdzy antenami,

— NLOS (ang. Non Line Of Sight) — sygnal dociera do odbiornika w wyniku

odbi¢, rozproszen i ugigc.

Poczawszy od standardu 802.16a system WiMAX umozliwia brak widoczno$ci
optycznej anten, zapewniona jest transmisja w srodowisku NLOS — sygnat dociera
do odbiornika w wyniku odbic, rozproszen i ugig¢. Zobrazowane jest to na rysunku 4.

/

Rys. 4 Model NLOS"

Srodowisko NLOS uniemozliwia prace w zakresie czestotliwosci pasma
10 — 66 GHz, dlatego tez dla standardu 802.16a okre$lono zakres pracy ponizej
11GHz®. Stosowany model NLOS ze wzgledu na spadek mocy sygnatu
w stosunku do modelu LOS charakteryzuje si¢ zmniejszonym zasig¢giem stacji
bazowej. Wprowadzone zostaly jednak mechanizmy, ktére umozliwiaja
wydtuzenie obszaru zasiggu. Takimi mechanizmami s3:

— podziat na podkasaty,

— technologia OFDM (ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) —
technika transmisyjna o wielu nosnych prostopadtych; dane niesione przez
nos$ne sgsiadujagce zachodza na siebie; jest to zaleta umozliwiajaca lepsze
wykorzystanie pasma,

K. Jurkowski, Nowoczesne technologie..., wyd. cyt. - z dn. 27.03.2011.

8 Tamze.

19 7rodto: http://www.wimax.biz.pl/wimax-artykuly/czy-potrzebna-jest-widocznosc-
optyczna-los-i-nlos-4.html - z dn. 11.05.2011.

2 Tamze.
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— anteny kierunkowe,

— separacje nadawania i odbioru,
— techniki korekcji btedow,

— sterowanie mocg”.

5. Zasieg, przepustowos¢ i techniki antenowe w sieci WiMAX

W sieciach WiIMAX takie parametry jak przepustowo$¢ i zasieg to kwestie
budzace wiele kontrowersji. Parametry te, bowiem zaleza od wielu czynnikéw. Nie
mozna powiedzie¢ jednoznacznie, ze zasigg danej sieci radiowej to 50 km
1 przepustowos$¢ 70Mbit/s. Na zasieg oraz przepustowo$¢ moja wplyw takie
czynniki jak:

— szerokos¢ kanatlu radiowego,

— moc nadawania i czuto$¢ odbiornika,

— wielkos¢ oraz rodzaj anten,

— strefa klimatyczna i uksztattowanie terenu,

— rodzaj technologii radiowej (FDD, TDD).
Waznym aspektem jest tez zastosowana modulacja. W WiMAX zastosowano
cztery schematy modulacyjne: BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM. Maja one wplyw
dynamiczny na tacze. Modulacja jest dostosowywana w zaleznosci od odstepu
sygnalu od szumu (SNR). Kiedy panujg dobre warunki wybierany jest najlepszy
wariant modulacyjno — kodowy i mozliwa jest transmisja 0 wysokiej
przepustowosci. Gdy sygnat jest coraz gorszy wystepuje przetaczenie na nizsza
modulacje w celu zachowania stabilnosci, ale przepustowos¢ maleje?.
W sieci WiMAX istotne jest pojecie dostgpnosci transmisji. Zasigg — patrzac przez
pryzmat dostgpnosci, nabiera troch¢ innego znaczenia. Nie mierzy si¢ w tym
przypadku zasiegu maksymalnego w momencie, kiedy tacze w ogole przestaje
dziata¢, ale okresla si¢ poziom dostgpnos$ci na poziomie np.: 99,9% w skali
miesigca czy roku i w ten sposob okre§la zasigg sieci. Takie rozwigzanie
oczywiscie bardziej znajduje zastosowanie w standardzie stacjonarnym sieci®.
Tabela 2 przedstawia przyktadowa przepustowos¢ i zasigg.
Do okreslenia przyktadowych zasiggow podanych w tabeli konieczne byto
przyjecie takich zatozen jak:
- szeroko$¢ kanatu transmisyjnego 3,5MHz,
- anteny sektorowa i panelowa,
- warunki Klimatyczne i terenowe dla Polski,
- dostepnos¢ na poziomie 99,95%,
- widocznos$¢ radiowa,
- praca w trybie full duplex (FDD).

O. Pochodaj, Czy potrzebna jest widocznosé¢ optyczna - LOS i NLOS, 2005,
http://www.wimax.biz.pl/wimax-artykuly/czy-potrzebna-jest-widocznosc-optyczna-los-
i-nlos-4.html - z dn. 11.05.2011.

22 K. Jurkowski, Nowoczesne technologie..., wyd.cyt. - z dn. 16.05.2011.

% 0. Pochodaj, Zasiegi i efektywna przephywnos¢ dla sieci typu WiMAX, 2005,
http://www.wimax.biz.pl/wimax-artykuly/zasiegi-i-efektywna-przeplywnosc-dla-sieci-
typu-wimax-11.html - z dn. 16.05.2011.
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Tabela 2 Tabela przepustowosci i zasiegow™

MODULACIA BPSK QPSK 160AM 640AM
Zasieg 30 km 25 km 14 km 5 km
Przepustowosc AMbit/s 8Mbit/s 16Mbit/s 24Mbit/s
radiowa

Przepustowosc 3Mbit/s 6Mbit/s 12Mbit/s 18Mbit/s
efektywna

W tym miejscu warto wspomnie¢ fakt, ze na zasieg oraz przepustowo$¢ ogromny
wptyw maja techniki antenowe stosowane w sieciach WiMAX. W standardach
802.16d oraz 802.16e zdefiniowano rozwigzania dwoch technik antenowych AAS
(ang. Advenced Antena System) oraz MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output).
Pierwsza z nich pozwala na skierowanie wiazki z anteny, inaczej mowiac zmiang
jej charakterystyki kierunkowej. Chodzi tutaj o mozliwos¢ skierowania wigzki
bezposrednio do uzytkownika. Zastosowanie tego typu rozwigzania umozliwia
lepszy podzial zasobéw jak i zmniejsza obszary o zwickszonej interferencji®.
Przyktad zastosowania techniki antenowej AAS przedstawia rysunek 5.

Stacja bazowa
Stacja klienta WIMAX

WIMAX

Rys. 5 Technika antenowa AAS®

¢ Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie, O. Pochodaj, Zasiegi i efektywna

przepltywnos¢  dla  sieci  typu WiMAX, 2005, http://www.wimax.biz.pl/wimax-

artykuly/zasiegi-i-efektywna-przeplywnosc-dla-sieci-typu-wimax-11.html -z dn.

20.05.2011.

http://www.speedtest.pl/internet,wimax_technology.html — z dn. 18.05.2011.

% 7rodlo:  http://www.conniq.com/WiMAX/images/beamforming-AAS.gif - z dn.
18.05.2011.
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Druga to technika wielotorowa znana pod ogdlng nazwa MIMO, ktora
charakteryzuje si¢ rozna liczba torow nadawczych i odbiorczych. W tym
przypadku najwlasciwszym jest dokonanie podziatu ze wzgledu na
wykorzystywanie liczby anten. Technike te zatem dzielimy na:
— MIMO (ang. Multiple Input Multiple Output) — wiele anten nadawczych, wiele
anten odbiorczych;
— SIMO (ang. Single Input Multiple Output) — jedna antena nadaje, wiele anten
odbiera;
— MISO (ang. Multiple Input Single Output) — wiele anten nadaje, jedna odbiera.
Mobilny WiMAX w standardzie 802.16e uzywa techniki MIMO. Zwigksza to
znacznie przepustowos¢ lacza. Na rysunku przedstawione sa opisane techniki?’.

stacja nadawcza stacja odbiorcza

stacja odbiorcza

stacja odbiorcza

Rys. 6 Antenowe techniki wielotorowe?

6. Warianty pracy sieci WiMAX

Sie¢ WiMAX umozliwia pracg w trzech wariantach:

- PtMP (ang. Point to Multi Point) - punkt — wielopunkt,
- PtP (ang. Point to Point) — punkt — punkt, oraz

- MESH — tryb kraty.

27 http://computer.yourdictionary.com/mimo -2dn.18.05.2011.
28 Zrédto: hitp://computer.yourdictionary.com/mimo - z dn. 18.05.2011.
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Wariant pierwszy charakteryzuje stacja bazowa, z ktéora za pomoca anten
komunikuja si¢ pozostale stacje klienckie. Stacja bazowa jest punktem centralnym
do, ktorego styku podtaczone mogg by¢ inne sieci za pomocg réznych mediow
transmisyjnych takich jak: kable miedziane, kable $wiattowodowe itp. Takie
rozwigzanie przedstawia rysunek 7%,

video monitori
! S\\iﬁ e
o , & s
siecl prywatne 1 - 4
&
biznesowe . kafejki Shopping Utifies
y y Mans |
internetowe =
> =,
4 . o
A stacja bazowa
ST & P
onitoring w szkotach
shuzby ratunkowe R
monitoring
gospodarstwa rurociagow i
kontrola ruchu d 3£
omowe gazociagow

drogowego
Rys. 7 Tryb Point — Multi Point™

Wariant drugi to sytuacja, w ktorej potaczone sa stacje bazowe a poziom transmisji
miedzy komunikujacymi si¢ urzadzeniami jest maksymalny®. Tryb Point to Point
jest przedstawiony na rysunku 8.

Z kolei wariant trzeci to tryb kraty - MESH - wykorzystywane jest lacze radiowe
do innej stacji bazowej. Przyktadowa sie¢c MESH zobrazowana jest na rysunku 9.
W tym przyktadzie transmisja bazuje na potaczeniu miedzy klientami lub
wykorzystaniu terminala jednego klienta przez terminale innych klientéw do
polaczenia ze stacjg bazowg. W trybie MESH mamy do czynienia z sytuacja gdzie
dzigki potaczeniu kazdego z kazdym zapewniamy lepsze wykorzystanie i pokrycie
wiekszego terenu przez sie¢>.

2 K. Jurkowski, Nowoczesne technologie..., wyd. cyt. - z dn. 16.05.2011.

%0 Zrédto:  http://wireless.bfioptilas.co.uk/objects/15 2 597748917/Point-multi-point-
image.gif -
z dn. 18.05.2011.

31 K. Jurkowski, Nowoczesne technologie..., wyd. cyt. - z dn. 16.05.2011.

%2 K. Jurkowski, Nowoczesne technologie..., wyd. cyt. - z dn. 16.05.2011.
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stacje bazowe «

Poimto-Point

Rys. 8 Tryb Point to Point®

legenda

T wieza WiMAX

Domena urzadzen
\l  routery sieci standardu 802.11

sieciowych

|| routery sieci standardu
802.11i802.16

l! klienci sieci

Domena urzadzen _
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klienta

= lgcza kablowe

Rys. 9 Transmisja w trybie MESH*

% Zrodto: http://wireless.bfioptilas.co.uk/objects/1_2 75406416/BreezeNetBptop.jpg - Z

dn. 18.05.2011.
¥ Zrodto: http://www.ece.gatech.edu/research/labs/bwn/substation/ - z dn. 18.05.2011.
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7. Praktyczne przyklady zastosowania sieci WiMAX

Rozwigzania sieci WiMAX to znakomita alternatywa w miejscach gdzie brak jest
infrastruktury kablowej a inne rozwigzania radiowe czy mobilno-radiowe sa
ograniczone lub tez stanowig oferte mato optacalng w stosunku do przedstawionej
sieci. Na $wiecie jak tez w Polsce wiele firm zdecydowato si¢ na wdrozenie sieci
WiMAX w miastach gdzie rosto zapotrzebowanie na alternatywne sieci radiowego
dostepu transmisji danych.

Pierwsza sie¢ WiMAX oparta na standardzie 802.16 uruchomiono w 2005 roku
w Bielsku Bialej. Uruchomienia dokonata firma StrefaNET w ramach projektu
WiMAX Potudnie. Zastosowane rozwigzanie zapewnia radiowy dostep do
Internetu w promieniu 30 km od nadajnika. W ramach tego projektu uruchomiono
rowniez sieci w takich miastach jak: Cieszyn, Zywiec, Czechowice — Dziedzice®.
W 2009 roku konsorcjum czterech firm z Gliwic zaj¢to si¢ realizacjg inwestycji,
ktorej celem bylo stworzenie i uruchomienie systemu monitoringu wizyjnego
z wykorzystaniem technologii WiMAX. System oparty zostal na czterech stacjach
bazowych. Poszczegdlne stacje potaczone zostaty radioliniami oraz $wiattowodami
oraz stworzono centrum zarzadzania systemem, w ktorym umieszczono wszystkie
niezbedne urzadzenia potrzebne do dziatania tej sieci. W systemie monitoringu
zamontowano 54 kamery. Dzigki mozliwosciom technologii WiMAX mozliwe
bylo zamontowanie kamer w miejscach gdzie infrastruktura kablowa byla
niewystarczajaca lub tez nie mozliwa do wybudowania. Rozwigzanie techniczne
sieci WiIMAX w Gliwicach pozwolito tez na uruchomienie oprocz kamer rowniez
punktow HOTSPOT, czyli punkty dostepu do Internetu. Kolejnym rozwigzaniem
na bazie sieci radiowej bylo uruchomienie sterowania sygnalizacja $wietlna.
Systemem zostaly objete trzy najwigksze, najbardziej ruchliwe skrzyzowania.
Umozliwia on statg analize ruchu oraz mozliwos¢ sterowania sygnalizacja §wietlng
na skrzyzowaniach w czasie rzeczywistym®.

Rowniez w 2009 roku, w Gdansku dwie firmy Alcatel-Lucent oraz Intel przy
wspotpracy z Urzedem Miejskim uruchomity mobilng wersje radiowej
szerokopasmowej sieci WIMAX w standardzie 802.16e. System oferuje do
18Mbit/s w jednym sektorze radiowym. Pierwsza pilotazowa instalacja sieci
w wersji mobilnej ma za zadanie zademonstrowanie mozliwosci tej sieci w pracy
stuzb miejskich, uzytkownikéw indywidualnych, przedsigbiorstw. Nowa
technologia wykorzystana jest w takich obszarach jak: bezpieczenstwo, turystyka,
wspomaganie ruchu, nadzor i dysponowanie stuzbami miejskimi, zdalng nauka czy
transmisja multimedialna. Jednym z jej celow jest tez wspomaganie w zarzadzaniu
i obstudze takiej imprezy jak mistrzostwa UEFA EURO 2012. Projekt wdrozony
w Gdansku znakomicie oddaje ideg oraz pokazuje jak WiMAX moze uzupetniac
lub zastepowaé juz istniejace technologie transmisji danych®’.

% http://www.sferanet.pl/technologia/internet.html - z dn. 18.05.2011.
% Miejski Serwis Informacyjny Nr 3/2010, Gliwice 2010, s. 4, 5.
http://it.wnp.pl/pilotazowa-siec-wimax-w-gdansku,82962_1 0_0.html — z dn. 18.05.2011.
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8. WIMAX w stuzbie monitoringu powietrznego

Nowy rodzaj zagrozen, zwany zagrozeniami asymetrycznymi, stawia przed
rozpoznaniem wojskowym nowe wymagania. Wymagania, zwigzane ze
stworzeniem koncepcji nowoczesnego systemu rozpoznania, ktdrego potencjat
technologiczny i zdolnosci bojowe odpowiadatyby nowemu typowi zagrozen
i realizowanym operacjom. Wszystko to wymusza daleko idgce zmiany w $rodkach
rozpoznania powietrznego.

Jednoczesnie postep cywilizacyjny, gwattowny wzrost populacji w aglomeracjach
miejskich, masowe migracje ludnosci zwigzane z konfliktami w réznych rejonach
globu, zagrozenie terroryzmem, piractwo morskie, rozwdj plantacji
narkotykowych, gwaltowne zmiany pogodowe powodujace kleski zywiotowe,
zanieczyszczenie S$rodowiska i inne tym podobne zjawiska stworzyly nowe
wyzwania dla bezzatogowych statkow powietrznych.

Parametry sieci WiMAX jak przedstawiono powyzej moga nadawaé si¢ do
wykorzystania, jako medium transmisyjne obrazu w czasie rzeczywistym z BAL
do naziemnej stacji sterowania. Bezzatlogowe statki, ktére mozna byltoby
wykorzysta¢ do w/w misji to statki powietrzne bliskiego zasiegu, niskiej lub
sredniej wysokosci lotu oraz krotko i $rednio trwatej dlugosci lotu. Sie¢ WiMAX
dla takich statkow powietrznych spetniataby parametry, bowiem jej zasieg to ok.
30 km i predko$¢ przemieszczania si¢ obiektu ok. 100 — 120 km/h.

Przy opracowywaniu systemOw monitoringu powietrznego w czasie rzeczywistym
wazne jest zapewnienie stalej tacznosci migdzy BAL a stacja monitoringu. Ze
wzgledu na szeroko$¢ pasma i spore predkosci transmisji danych znakomicie
nadaja si¢ do tego sieci mikrofalowe. Wada takiego systemu jest krotki zasieg do
ok. kilku kilometréw w przypadku trybu NLOS - bez widocznos$ci anten oraz
zalezno$¢ thumienia sygnatu od panujacych warunkéw atmosferycznych®.

Wobec wyzwan technologicznych obserwuje si¢ migracje roéznych systemow
szerokopasmowych ~w  kierunku ujednolicenia. Tak tez dzieje si¢
z szerokopasmowymi mediami bezprzewodowymi. Technologie te powinny si¢
przenika¢. Stanowityby wtedy jednolity system pokrywajacy si¢ w pasmie
licencjonowanym jak i nielicencjonowanym. W przedstawionym rozwigzaniu
stacje bazowe powinny by¢ montowane na wiezach tak, aby bylo mozliwe
pokrycie ich zasiegiem jak najwigkszego obszaru. Biorac pod uwage technologie
WiMAX oraz inne dostgpne technologie to speiniajacym te wymagania
i sprawdzonym chociazby w stacjonarnym monitoringu jest zaprezentowany
system WiMAX®,

% E. Kotodzinski, W. Maka, Analiza mozliwosci zapewnienia stabilnej komunikacji
z bezpilotowymi statkami powietrznymi systemu monitoringu zagrozen bezpieczenstwa
w regionie warminisko-mazurskim, http://www.uwm.edu.pl/mkzk/index.php?p=articles
-zdn.22.05.2011.

% Tamze.
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Czas rzeczywisty transmisji obrazu z BAL determinuje rowniez znaczny wzrost
ilosci danych przesytanych w jednym czasie. Cickawym rozwigzaniem tej sytuacji
moze by¢ zastosowanie przetwarzania danych wyjsciowych do stacji kierowania
juz na poktadzie BAL. Konieczne bytoby jednak zastosowanie mocnej jednostki
obliczeniowej zainstalowanej na poktadzie bezzatogowca, co mogloby wigza¢ sig
ze wzrostem wagi urzadzenia. Jest to jednak inne wyzwanie dla konstruktorow™.
Warunkiem koniecznym, co do mozliwosci uzycia sieci WiMAX w monitoringu
powietrznym jest niewatpliwie nieprzerwalno$¢ transmisji. W sytuacji, kiedy
technologia ta nie przenika si¢ obecnie jeszcze z innymi technologiami, przez co
nie moze by¢ wspomagana, koniecznym jest takie rozlokowanie stacji bazowych,
aby warunki atmosferyczne oraz przeszkody terenowe (szczegodlnie w warunkach
gorzystych) nie stanowity problemu z transmisja.
Na zakonczenie warto jeszcze wspomnie¢, ze komunikacje w czgstotliwos$ciach
mikrofalowych cechuje, jak dotad spory poziom bezpieczenstwa przesylania
danych a spowodowane jest to:

— pracg na duzych czestotliwosciach gdzie dostep nie jest latwy,

— pasma te to pasma koncesjonowane i wymagajace optat.
Cechy technologii WiMAX to takze:

— system dalekiego zasiegu,

— adaptacyjny system wielu anten (MIMO i AAS),

— elastycznos$¢ standardow od IEEE 802.16 do IEEE 802.16e,

— stacja bazowa, jako urzadzenie zarzadzajace i przetaczajace™.
WIMAX jest systemem, ktory oferuje implementacje IP, jest wiec bardzo
konkurencyjny i wydajny. Trzeba podkresli¢, ze przeciez stacje bazowe zainstalowane
na potrzeby BSP, mogg stuzy¢, jako stacje bazowe dla rozwigzan stacjonarnych czy tez
stuzy¢ rozwojowi regionu pod wzgledem dostepnosci do Internetu®.
BSP na bazie WiMAX moglby z powodzeniem realizowa¢ zadania na szczeblu
pojedynczej placowki Strazy Granicznej, jednostki Strazy Pozarnej czy Policji,
Centrum Reagowania Kryzysowego, a takze w stuzbach takich jak GOPR, TOPR
czy WOPR. Przektada si¢ to oczywiscie bezposrednio na zasi¢g takiego
rozwigzania. Ogromna rola takich zestawéw BAL w stuzbach cywilnych to
operowanie w trudnym terenie i nad obszarami trudno dost¢gpnymi takimi jak, np.:

— zbiorniki wodne,

— bagna,

— tereny gesto zalesione,

— tereny pokryte lodem,

— tereny objete powodzia,

— tereny objete pozarem,

— rejony katastrof (np. lotniczych).

0 Tamze.
*1 E. Kotodzinski, W. Maka, Analiza mozliwosci zapewnienia..., wyd. cyt.,
http://www.uwm.edu.pl/mkzk/index.php?p=articles -z dn. 22.05.2011.
42 .
Tamze.
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9. Zakonczenie

Technologia WiMAX to szerokopasmowe, radiowe rozwigzanie transmisji danych
o bardzo duzym potencjale. Dzigki rozwigzaniom propagacji sygnatu NLOS — bez
wzajemnej widoczno$ci, bardzo dobrze sprawdza sie¢ w warunkach miejskiej
zabudowy. Ze wzgledu na zrdoznicowane mozliwosci, co do trybu transmisji
danych charakteryzuje si¢ niska podatno$cig na zaktocenia. Zastosowane schematy
modulacyjne daja mozliwo$¢ nieprzerwalnosci transmisji i dopasowuja predkosé
transmisji do panujacych warunkdéw propagacyjnych sygnatu. Transmisja
w zwiazku z tym ma charakter dynamiczny. Jak wida¢ na przyktadach z obszaru
Polski, WIMAX moze stanowi¢ alternatywe dla innych technologii transmisji
danych i znakomicie sprawdza¢ si¢ w stuzbach miejskich, monitoringu miejskim
itp. ustugach zwigzanych z funkcjonowaniem skupisk miejskich zarowno w wersji
sieci stacjonarnej jak i mobilnej IEEE 802.16e.

WIiMAX jest szerokopasmowa siecia radiowa dzialajaca w  zakresie
mikrofalowym. Cechy takie jak: mozliwos¢ propagacji sygnatu bez widocznos$ci
anten, krotki i $redni zasigg, réoznorodno$¢ trybow transmisji danych, predkosci
transmisji odpowiadajace potrzebom przesylania obrazu w czasie rzeczywistym,
a takze mobilno$¢ sieci polegajaca na mozliwosci transmisji z obiektow bedacych
w ruchu, stwarza dla uzytkownika odpowiednie medium transmisyjne dla matych
bezzalogowych statkow powietrznych stosowanych lokalnie lub o zasiegu regionu.
Mozliwosci technologiczne szerokopasmowej bezprzewodowej sieci transmisji
danych WiMAX zaimplementowanej] na poklad bezzalogowego statku
powietrznego stwarzaja ogromne mozliwosci dla stuzb cywilnych i stuzb porzadku
publicznego. Na obszarze Polski nie zbyt wielkim terytorialnie gdzie mamy do
czynienia ze zrdéznicowanym terenem takim jak obszar morski, jeziora, gory, sporo
terenéw lesnych oraz konieczno$¢ utrzymywania odpowiedniej szczelnosci
wschodniej granicy bedacej jednoczesnie granicg Unii Europejskiej WiMAX moze
stanowi¢ alternatywe dla innych drozszych rozwigzan. Sie¢ WiMAX to nie tylko
mozliwosci dla transmisji z BAL w czasie rzeczywistym, to mozliwosé
podiaczenia obszarow tam gdzie nie ma mozliwosci poprowadzenia infrastruktury
kablowej do sieci globalnej, jaka jest Internet.

Przed nami EURO 2012. Obstuga tak wielkich imprez masowych w najwigkszych
miastach Polski, ochrona przed zagrozeniami terrorystycznymi, koniecznos$¢
uszczelnienia granic wymusza potrzebe dobrze zorganizowanego monitoringu.
Niezbedne sa zatem rozwigzania, ktore beda mogly wspoldziataé ze sobg w
zakresie obserwacji w czasie rzeczywistym, a takze szybkim przesytaniu danych
juz przetworzonych do stacji zarzadzania czy stanowiska dowodzenia.
W przekonaniu autora, rozwigzaniem takim jest sie¢ WiMAX.
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