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A vilag fejlédésével a tavkézlés mind fontosabb szerepet kap az élet minden teriiletén. A technikai fejl6dés hatasara megje-
lené djitasok ujabb igényeket és elvarasokat gerjesztenek, melyeket a fejlédés kbvetkezd Iépései igyekszenek kielégiteni. Az
elmult évek sordn a kommunikaciés technoldgiak fejlédésében jelentés fordulépontot hozott a mobilitas igényének megje-
lenése. A jol bevalt és megszokott fix dsszekbttetések szamos feladat megvaldsitasdra alkalmatlanna valtak. Az élet mind tébb
terliletén kezdte meg térhdéditasat valamilyen mobil technolégia, ezzel Uj lehet6ségeket és kihivasokat allitva mind az eszkéz6k

fejlesztbi, mind pedig a rendszerek tervezbi elé.
Bevezetés

A mobilitas fontossagat a mai rohané élet soran nem
lehet eléggé hangsulyozni. Az élet minden teriiletén
talalkozhatunk vele mikor laptopot, mobiltelefont, PDA-
kat vagy egyéb hasonlé eszkdzdket hasznalunk. Ter-
meészetesen nem elég magukat az eszk6zoket mobilis-
sa tenni, hanem sok esetben biztositani kell ezen esz-
kdz6k szamara a kommunikacidé lehetéségét is. Ezzel
eljutottunk a vezeték nélkili kommunikacié fontossaga-
hoz.

A vezeték nélkili kapcsolatoknak igen sok el6nye
van. Sok esetben van sziikség nagyobb tavolsagot at-
hidalé kapcsolatra olyan helyeken, ahol a kabelépités
kilonb6z6 okokbdl nem megvaldsithatd, vagy komoly
problémakba tkézne. llyen esetekben fix telepitéesi
vezeték nélkili eszkdzdk hasznalatara van sziikség. A
mar emlitett mobil eszk6z6khéz azonban olyan kom-
munikacios technolégiak alkalmazésara van szlkség,
amelyek alkalmasak mind a vezeték nélkili atvitel, mind
pedig a mozgd terminalok okozta problémak leklizdé-
sére.

A vezeték nélkili kommunikacié legnagyobb prob-
|émaja az atviteli kozeg hasznalatabél adédé zavarha-
tésag. Zavarforrasnak tekinthetlink az atviteli kbézeg-
ben Iévé minden olyan jelet, melynek frekvenciatarto-
manya, iranyitottsaga stb. olyan, ami rendszerink jeleit
modositani képes.

Ezek a jelek szarmazhatnak természetes forrasok-
bél, mas elektromos eszkdz6kbdl; sét, ilyen zavarjel le-
het egy masik vezeték nélkili rendszer is. Az alkalma-
zott modulacids eljarasok és technoldgidk egyik legfon-
tosabb jellemz8je az ezen zavarokkal szembeni ellenal-
16 képessége.

Az IEEE 802.11 az egyik leginkabb elterjedt veze-
téknélkuli halozati technologidkat definialé szabvany-
csalad. Nézziik most meg, az alap szabvany altal defi-
nidlt fizikai réteget, valamint a hasznalt radiés csator-
nat.
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Az IEEE 802.11 fizikai rétege

Az 802.11-es szabvanyt el6sz6r 1997 szeptemberé-
ben ismertette az IEEE. Tudnunk kell, hogy a szab-
vanycsoport tdbb valtoztatdson ment at azéta, mely
modositasokat kilonb6z6 betlikkel jeldlik (pl. 802.11a
— 5GHz, OFDM; 802.11b — 2.4GHz, CCK kiegészités;
802.11g, 2.4GHz, OFDM és CCK kompatibilis).

A szabvany el6sz6r a 2.4GHz-es frekvenciara terve-
zett WLAN eszkdzok miikdédési paramétereit definialta.
A 2.4GHz-es ISM sav 83.5MHz széles (2.4-2.4835GHz).
Ezen frekvenciasavot a szabvany 13 egymast atfedd,
egyenként 22MHz savszélességli csatornara osztja, me-
lyek kézépfrekvenciajanak tavolsaga egyenként 5SMHz.
Ennek megfelel6en e tartomanyban 3 at nem lapolédo
csatornat biztosithatunk. Parhuzamos rendszerek ter-
vezésekor hasznalhatunk atlapolédé csatornakat is,
azonban szamolnunk kell azzal, hogy igy a két rend-
szer interferenciajabdl adédé zavar 6nmagaban csok-
kentheti az elérhetd adatatviteli sebesseget.

Mivel a definialt frekvenciasav ISM sav, ezért a szab-
vany spektrumekiterjesztést (spreed spectrum) definial a
rendszer zavarhatésaganak és a rendszer altal keltett
zavarok csékkentésére. A szabvany lehetévé teszi mind
a direkt szekvencidlis (DSSS), mind pedig a frekvencia-
ugratasos (FHSS) savkiterjesztést is.

Az |EEE 802.11 altal definialt FHSS eljarast alkal-
mazé eszkdzok GFSK modulaciot alkalmaznak. Az igy
elérhet6 adatatviteli sebességek 1MB/s (2GFSK) és 2
MB/s (4GFSK). Mara a kereskedelemben kaphaté esz-
kdzok kézott a DSSS eljarast alkalmazoé eszkdzok tel-
jes mértékben kiszoritottdk az FHSS eljarast, a tovabb-
fejlesztések is a DSSS vonalon folytatodtak.

A direkt szekvencialis spektrumszdéras esetében 11
chipes (a szakirodalomban a sz6rékod 1 bitjét nevezik
chipnek) barker kodot definialtak spektrum-kiterjeszt6
kodként valamennyi izemmaddban, igy a chipsebesség
11MBit/s lesz minden esetben. Az alkalmazott modula-
cidk altal elérhet6 adatatviteli sebesség az FHSS rend-
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szerekhez hasonl6an itt is 1 és 2MB/s lett. Ennek biz-
tositdsahoz DBPSK és DQPSK modul&cidt irtak el6.

A rendszerek mindkét esetben képesek az adatat-
viteli lzemmddok kdzoétt automatan valtani, igy zajo-
sabb kdrnyezetben az atvitel stabilitasa érdekében
automatikusan kisebb lesz az elérhet6 adatatviteli se-
besség. A fejléc legfontosabb részei definiciészerlen
csak a legnagyobb zavart(rés( izemmdddal tovabbit-
hatdéak (1MB/s, DBPSK), ezzel is csékkentve a csomag
meghibasodasanak valdszinlségét. Természetesen ez
magaval vonja azt, hogy a rendszernek egyetlen radi-
0s csomag tovabbitasa kézben is képesnek kell lennie
az lizemmdd valtoztatasaral

A technolégia és a kdvetelmények szigorodasanak
kévetkeztében a mobil halézatok viszonylag hamar ki-
nétték a rendszerek altal biztositott kereteket — legin-
kabb a korlatozott adatatviteli sebességet — igy Ujabb
fejlesztésekre volt szlikség a mindség javitdsahoz. Na-
gyobb adatsebességli eljaras konstrualasara (802.11
HR) tébb probalkozas is tértént.

Kisérleteztek a BCPPM (Barker Code Pulse Posi-
tion Modulation), MBOK (M-ary Bi-Orthogonal Keying),
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex),
OCDM (Orthogonal Code Division Multiplex) eljarasok-
kal is, azonban végil a CCK (Complementary Code
Keying) eljaras valtotta be a hozz4 fliz6tt reményeket.

Komplementer kédok

A CCK eljaras alapjait a komplementer kédok elméleté-
ben kell keresnlnk. A binaris komplementer kédok egy
sokkal altalanosabb kédhalmazbdl, a tébbfazist kédok-
bél szarmaztathatéak. (Az IEEE802.11 CCK eljarasa
ezeket a tobbfazisu kédokat alkalmazza.)

A komplementer kédokat elészoér infravords spektro-
metridban alkalmaztak, de j6 tulajdonsagaik miatt radar
applikaciokban és OFDM eljarasokban is elterjedtek.
Egyetlen alkalmazasban sem hasznaltdk a komplemen-
ter kodokat olyan médon, ahogyan a 802.11 CCK elja-
rasaban. Definicié szerint a komplementer kédok olyan
kodparokat jelentenek, melyek egyikében lévé hason-
16 bitparok szama (barmilyen kézzel véve) megegyezik a
masik kdédban Iév6 nem hasonl6 bitparok szamaval.

Erre lathatunk egy egyszer( példat a fenti dbran.
Ebben a példaban az elsd sorozatban 4 hasonlé bitpar

SEQUENCE 1

-1

-1 1 1 1 -1 1

-1
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T L T L T L] T

LIKE / UNLIKE \ LIKE \UNLIKE
SEQUENCE 2

-1 1

1 1
L
| T L T |
UNLIKE/ LIKE

van, mig a masodik sorozatban 4 nem hasonl6 bitpart
fedezhetiink fel. Tablazatba foglalva az egyes hason-
16 bitparok szamat kiilénb6z6 kdzzel véve a kdvetkez6
eredményt kapnank:

1 -1

|
|
LIIE / \ |UNLI(E

Vizsgalt 1. Szekvencia 2. Szekvencia
bitek nem nem
tavolsaga hasonl6 | hasonlé hasonlé | hasonlé
1 4 3 3 4
2 4 3 3 4
3 1 5 5 1

Ebbdl tehat lathatd, hogy a komplementer kédok-
ban egy er6s szimmetria rejlik. Ennek nagy elénye, hogy
a periodikus autokorrelacios vektora (kodszo és eltolt
kodszé szorzata) ezen vektoroknak mindenhol nulla, ki-
véve a nulla eltolast.

Az elmondottakat matematikailag a kdvetkez8&kép-
pen irhatjuk le:

¢; =2 aatj  d;=3 b+

ahol n a kddsz6 hossza, a és b pedig a két komple-
menter szekvencia.
Idedlis esetrdl akkor beszélhetlink, ha

¢+di=0, j=0 és ¢+ dy=2n

Az idealis esetet altalaban nehéz megvaldsitani, de
jo kdédokrdl beszelhetiink, ha csupan egy csucsértéke
van az autokorrelacios vektornak tébb kis csluccsal.

A fent emlitett két kddsorozatot vizsgalva megalla-
pithatjuk, hogy ezek t6kéletes komplementer kddok:

Vizsgalt 1. Szekvencia 2. Szekvencia

 bitek kéd ci kéd Dj |Cj+Dj

tavolsaga
0 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 8 -1 -1 -1 1 -1 A1 1 A 8 16
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 0 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 0 0
2 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0 1 -1 -1 -1- 1 1 - -1 0 0
3 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -4 -1 1 -1 -1- 1 1 1 -1 4 0
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 0 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 0 0
5 1 1 1 -1 1 -1 -1 1 -4 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 4 0
6 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 0 -1 1 -1 -1 1 1 -1 A1 0 0
7 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 0 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 0 0
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Tobbfazisu
komplementer kodok

A tébbfazisi komplementer kédok olyan szekvenciakat
tartalmaznak, melyek szintén komplementer tulajdon-
sagokkal rendelkeznek, azonban elemeinek fazis para-
méterei is vannak.

A 802.11b altal definialt kodkészlet komplex komple-
menter kddokat tartalmaz, tehat az elemei komplex
szamok.

A 802.11b szabvany,
CCK kiegészités

Az atviteli sebesség ndvelésére tett kisérletek eredmé-
nyeképpen az IEEE 1999 szeptemberében bejelentet-
te a 802.11 szabvany 'b’ kiegészitését, melyben a mar
meglévé adatatviteli lzemmaodokat tovabbi két zem-
moddal egészitették ki, igy az elérhetd maximalis adat-
atviteli sebesség 11Mb/s-ra n6tt. A két Uj izemmodban
CCK eljarast irtak el6, melyekben ugyan azt a chipse-
bességet és spekirumszélességet hasznalja a rend-
szer, mint a barker kdddal térténé spektrum-kiterjesztés
esetén.

A CCK eljaras egy 64 elem(i kédmodulacids eljaras-
nak is tekinthet6, melyben a spektrum-kiterjeszt6 kéd
egy 64 elemd kozel ortogonalis vektorhalmazbol keril
kivalasztasra. A kivalasztott 8 bit hosszlsagu komplex
(QPSK) vektor ennek megfelel6en 6 bit informacié atvi-
telére alkalmas. Tovabbi 2 bit informacié atvitelére ad
lehet6séget a modulacio, mellyel eldallithaté a QPSK
szimbdlum.

Ennek megfelel6en egy CCK adé egység elvi felépi-
tése a kévetkez6képpen vazolhaté:

o | Komplex
6 kodvalaszto
INPUT M Fout
MUX o | Differencialis >
) modulator >
Q out

CCK modulacié, adé aramkér elvi felépitése

Az igy kialakitott szimbélum azonban minddssze 8
chip hosszlsagu, igy nem hasznalja ki teljesen a 802.11
szabvany dltal definialt radiés csatornat, ehhez 11 chip
hosszusagu spektrum-kiterjesztd kddra lenne sziikség.
Ennek eléréséhez a szimbdlumsebesség 1.375-sz6rds
ndvelésére van sziikség. A rendszerrel elérhetd adatat-
viteli sebesség elvi maximuma tehat 11Mbit/s lett, mi-
kézben a definialt 22MHz szélességl atviteli csatornat
megfeleléen kihasznaljuk.

Az eljarast leird formula az aldbbiak szerint alakul:

c :{e]((Pl +0, 40340, )

9 9 9
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ej((P1+(P3+(P4) ej((Pl+(P2+(P4)_ej((P1+(P4) ej((Pl+(Pz+(P3) ef((PlJf%)_ej((PlHPz)

A formulébdl lathatd, hogy az egyes chipeket 4 k-
I16nb6z8 fazistényez§ hatdrozza meg. Az els6 minde-
gyik chipet modulalja, ennek megfelelen ez definialja
a QPSK forgatasat az egész kodvektornak (ezt a fazis-
tényez6t hatdrozza meg az adatbdl levalasztott két
bit). A masodik tényez6 minden paratlan chipet, a har-
madik minden paratlan chippart, mig a negyedik az
els6é négy chipet modulalja.

A megfelel fazis paraméterek kivalasztasa a 8 adat-
bitb6! a kdvetkez6képpen torténik:

Adat Fazis paraméter
(dy.do) @1
(ds.d) ()
(ds,dy) P3
(d;.dg) Py

Nézzlink most is egy példat!
TegyUk fel, hogy az atvinni kivant adatbajtunk

d[7...0]=1,0,1,1,0,1,0,1

Ezzel a fazisértékek:

d1,d0 =0,1 tehat ¢1 =T
d3,d2 =0,1 tehat ¢2=Tt
d5,d4 = 1,1 tehat ¢3=-m2;
d7,d6 = 1,0 tehat ¢4 =m2;

Ezeket a fazisértékeket a formulaba helyettesitve a
kdvetkezd kddszot kapjuk:

21 Tt
c=1ke’", e et —e ?,e?

:{la_laja ja_ja Ja_la_l}

A 802.11b kiegészités két adatatviteli sebességl
lzemmaddal béviti a szabvanyt. Az 5.5Mbit/s-ot az el6-
z6vel megegyez8 CCK eljarassal éri el. A kisebb adat-
atviteli sebességet gy érhetjik el, ha a mar definialt
CCK szimbdélummal kevesebb informacios bitet visziink
at. Ennek megvaldsitasat a komplex kodvalaszté limi-
talasaval érhetjik el. A 64 kddszobol megfeleld médon
kivalasztva 4-et a szérékdddal atvihet6 informacié 2
bitre csdkken, azaz a teljes szimbo6lum csupan 4 bit in-
formaciét fog hordozni, tehat az adatatviteli sebesség
a felére csoékken.

A CCK vev@ aramkor felépitése egy korrelacios de-
tektor alkalmazasat igényli, azaz egyfajta Rake vevét
megvalositva tudjuk a legegyszeriibben dekdédolni a
vett jelet. Az igy kialakitott aramkér blokkvazlata a k6-
vetkezd oldali abran 1athaté.

A vett jel egy illesztett FIR sziirén atengedve egy
FWT (Fast Walsh Transform) egységbe keril. Ez az egy-
ség azért hasznalhaté jol, mert ezekben kddokban
WALSH tipusu struktara rejlik. (Bar lehetséges lenne
tébb komplementer kddszét is talalni ezzel a 8 chippel,
9 9 9 b ej(pl
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Kédszébdl  nyert

Illesztett
—» AR »

Vett jel s2(ir6

informécids bitek

—

Korrelacioés detektor
(FWT)

QPSK  szimbdlumbol
nyert informacios bitek
Komplex jel detektor

CCK modulacio, vevé aramkér elvi felépitése

de ezeket nem lehetne FWT-vel dekodolni.) Az FWT
egység két f6 részre bonthatd funkcié szerint. Az elsé
részben annyi korrelator kap helyet, ahany lehetséges
szOrékddot alkalmazhatunk, mig a masodik rész egy
BP (Biggest Picker) aramkéri egység, mely a bemene-
tei kdzil a kivalasztja a legnagyobbat.

Ennek megfelel6en megérthetd az egység miikodé-
se is. A bejévé szimbdlumot minden korrelator megkap-
ja egyidejlleg, igy mindegyik kimenetén megjelenik egy
mennyiség, mely arra utal, hogy az adott korrelator altal
vizsgalt szérékdd mennyire hasonlit a szimbdlumnal
alkalmazotthoz. A BP aramkér ezek kozlil kivalasztja a
legnagyobat, mivel ezek alapjan ennek a sz6rékdd-
nak volt a legnagyobb val6szinlisége. Az igy visszaal-
litott QPSK szimbdélum fazisanak meghatarozasaval
el@allithatjuk az addban levalasztott 2 bitet, azaz visz-
szaallithaté az eredeti adatfolyam.

Osszefoglalas

Megallapithat6 tehat, hogy a CCK eljaras lényegében
véve egy MOK (M-ary Orthogonal Keying) szer({i modu-
lacié, melyben a hasznalt kodok komplex szimbdlum
struktarat alkotnak. A CCK hasznalataval a 802.11 altal
definialt vezetéknélkili rendszer bévilhetett két na-
gyobb adatatviteli sebességli izemmaoddal, melyek a
mar definialt csatornan képesek tovabbra is Gzemelni,
tehat a rendszer visszafelé kompatibilis maradt.

Végezetll nézzlink meg egy Lucent Silver WLAN
kartyaval vizsgalt adatatvitelt, melybdl kideril, hogy a
CCK-t hasznal6 két ujabb Gzemmod valéban jelent6s
sebességnovekedést eredményezett. Eszrevehetd azon-
ban, hogy mind az 5.5 Mbit/s, mind pedig a 11Mbit/s
Uzemmadd adatatviteli sebessége jelentsen elmarad az
elméleti hatarértékt6l. Ennek az oka a protokollrend-
szerben rejlik. Mivel az eszkdzdket visszafelé kompati-
bilisen alakitottak ki, igy sajnalatos médon az 0j izem-
modok biztositotta gyors adatatvitelt csak a csomag
tényleges adatrészénél lehet kihasznalni, igy hatasos-
saga csokken.
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Természetesen — ahogy az a grafikonon mutatott
mérési eredményekbdl is latszik — a nagyobb adat-
atviteli sebességet biztosité izemmddok és modulaci-
0s eljarasok jobb jel-zaj viszonyt igényelnek a hibamen-
tes demodulaciéhoz.
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