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Cikkiinkben az IEEE 802.16 szabvany célkitlizéseit, az eddigi munkat, illetve a 802.x csaladdal valé kapcsolatot mutatjuk be.
A 802.x csalad bemutatasa utan ismertetjiik a 802.16 szabvany f6bb elemeit, illetve a kiilénféle atdolgozasokat. Végil kité-
riink a WiMAX Férum tevékenységére és a klilébnb6z6 eszk6zbk és gyartok k6zétti egylittmikddés fontossagara.

1. Bevezetés

Az |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engine-
ers) 802 LAN/MAN szabvanylgyi bizottsag Local Area
Network (helyi halézat) és Metropolitan Area Network
(nagyvarosi hal6zat) szabvanyok fejlesztésével foglal-
kozik. A legszélesebb kérben alkalmazott szabvanyok
az Ethernet-csalad, a Token Ring, a Wireless LAN, a
Bridging és a Virtual Bridged LAN. Minden egyes szab-
vany fejlesztéséért egy-egy Working Group a felelés. A
leggyakrabban haszndlt szabvanyok neveit, illetve a
fejlesztésért felelés Working Groupok megnevezéseit
a késbbbiekben ismertetjik.

Az |IEEE 802.16 szabvany egy nagysebességu, nagy
hatétavolsagu, vezeték-nélkili BWA (Broadband Wire-
less Access) rendszer fizikai és kdzeghozzaférési réte-
geinek definici¢jat tartalmazza. A 802.16 szabvany a
vezetékes (wireline) szélessavu hozzaférési technoldgi-
ak alternativaja [1].

A vezeték nélkili technoldgiak jelentéségét a ,digi-
talis megosztottsag” megoldasaban az egyes orszagok
hirkdzlési hatésagai is felismerték, és ennek megfelels-
en az ilyen megoldasok tamogatasahoz liberalizaciés
folyamatot inditottak el az elmult néhany évben. 2002
aprilisdban a vezeték nélkiili eszk6zok gyartéi megala-
pitottak a globalis szabvanyositasi és egyuttmikddési
kérdésekkel foglalkozé WiMAX (Worldwide Interopera-
bility for Microwave Access) Férum nev(l non-profit ke-
reskedelmi szervezet. A szervezet célja, hogy az IEEE
802.16 és az ETSI HiperMAN szabvany alapu 2-11
GHz frekvenciatartomanyban miikédd vezeték nélkiili
nagyvarosi halézatok ipari elfogadasat és implementala-
sat megalapozza, ezaltal azok a vezeték nélkili tavkdz-
Iési piac jelentés részét alkothassak.

A WIMAX olyan szélessavu, vezetéknélkili megol-
das definidlasan dolgozik, amelyben a kiilénb6z6 gyar-
toktdl szarmazo eszkdzok egyittmikodésre képesek,
ezzel lehetévé téve a technoldgia gyors elterjedését. A
WIMAX Férum tevékenységét a 6. fejezet mutatja be.

A szakirodalomban az IEEE 802.16 szabvanyt és
a WiMAX-ot gyakran szinonimaként hasznaljak, a kdvet-
kez6 cikkek is ezt a gyakorlatot kdvetik.

2. Kapcsolat a 802.x csaladdal

Az IEEE 802.16 szabvany helyét a 802.x csaladban az
1. abra mutatja. J6l lathat6, hogy hasonléan a 802.3
(Ethernet), a 802.5 (Token Ring) vagy a 802.11 (WLAN)
szabvanyokhoz, a 802.16 is fizikai és kozeghozzaféré-
si rétegeket definial. A 802.x szabvanyok a felsébb ré-
tegekkel szabvanyos interfészen keresztil kommunikal-
nak, a biztonsagi megoldasok pedig a 802.10-es szab-
vanyban definialtakra épuinek.

Tekintslk at a leggyakrabban hasznalt 802.x szab-
vanyokat és a fejlesztésiikért felelés Working Group-okat.

A fizikai réteget, illetve a kdzeghozzaférési réteget leird
szabvanyok a kovetkezdk:

802.3: Ethernet (CSMA/CD) Working Group

802.4: Token Bus Working Group

802.5: Token Ring Working Group

802.6: Metropolitan Area Network (MAN)
Working Group
Wireless LAN (WLAN) Working Group
Demand Priority Working Group
Wireless Personal Area Network (WPAN)
Working Group
Broadband Wireless Access
Working Group

802.11:
802.12:
802.15:

802.16:

A fels6bb rétegbeli szabvanyok megnevezései:
802.1: Higher Layer LAN Protocols Working Group
802.2: Logical Link Control Working Group

802.10: Security Working Group

3. Az IEEE 802.16 szabvany

Az IEEE 802.16 szabvany a MAN-kérnyezetben mdko-
dé Broadband Wireless Access kézeghozzaférési (MAC)
és fizikai (PHY) rétegeit definialja. A MAC réteg harom
alrétegre tagolhat6, melyek a kévetkez8k: szolgéaltatas-
specifikus alréteg (Convergence Sublayer), k6zds alré-
teg (Common Part Sublayer) és biztonsagi alréteg (Se-
curity).
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A tovabbiakban réviden bemutatjuk a 802.16 MAC
illetve PHY rétegeket, illetve a szabvany kilénb6z6 at-
dolgozasait [1].

3.1. A 802.16 MAC réteg

A MAC réteg harom jél elkildnithet6 részre tagolé-
dik. Legfelll talalhat6 a szolgaltatas-specifikus alréteg,
mely a fels6bb protokollokhoz valé illesztést segiti. Ko-
zépen helyezkedik el a kdzbs alréteg, amely a MAC
kulcsfontossagu funkcioit kdzvetiti. Végll legalul talal-
hat6 a biztonsagi alréteg.

Szolgaltatas-specifikus alréteg

A szabvany kétféle konvergencia alréteget definial
a felsébb rétegekhez valod illesztésre. Az egyik az ATM
konvergencia-alréteg, a masik pedig a csomag konver-
gencia-alréteg (csomagkapcsolt protokollok tovabbita-
sara, mint példaul IP, PPP vagy Ethernet). A szolgélta-
tas-specifikus alréteg feladata, hogy a MAC SDU-kat
(Service Data Unit) az adott protokollban alkalmazott a-
datkeretté alakitsa, illetve a QoS paraméterek biztosi-
tasa az adott 6sszekodttetésen.

A k6zds alréteg

Ez az alréteg a hatékony k6zeghozzaférési mecha-
nizmus biztositasaért felelés. A 802.16 szabvany a két-
iranya PMP (pont-multipont), illetve a ,mesh”-mdédot defi-
nidlja. A MAC &sszekoéttetés alapu, ami azt jelenti, hogy
minden szolgaltatas egy egyedi azonositéval rendelke-
z6 kapcsolathoz van rendelve. Ez az Ugynevezett kap-
csolat-azonositd (Connection ID — CID), mely 16 bites.
A 802-2001 szabvanynak megfelel6en minden eléfize-
t6i allomas (Subscriber Station — SS) rendelkezik egy
48 bites MAC cimmel, mely a globalis azonositast biz-
tositja, illetve a regisztracié és a hitelesités soran jatszik
fontos szerepet. A k6z6s alréteg tovabbi funkcidi a ké-
vetkez6k: cimzés, MAC header illetve PDU (Packet Da-
ta Unit) kialakitasa, fragmentacio, Utemezési feladatok,
savszélesség allokdlas és a PHY réteg tdmogatasa
(duplexalasi technikak).

A biztonsagi alréteg

Ez az alréteg két fontos funkciét 1at el. EI§szor is biz-
tositja az adatok titkositasat a bazisallomas és az eléfi-

zet6i allomas k6zott a kapcesolat teljes idétartama alatt,
igy biztositva az el6fizet6t arrél, hogy adatai nem ker(l-
nek illetéktelen személy kezébe. Masodsorban a meg-
személyesitéses (impersonating) tamadasok ellen véd.

3.2. A 802.16 PHY réteg

Minden egyes kdrnyezetben mas-mas fizikai réteg
specifikaciéra van szikség. Az IEEE 802.16 szabvany
harom frekvenciasavot definial a kiilénféle mikédések
szempontjabol. Ez a harom frekvenciatartomany a ko-
vetkez§:

10-66 GHz k6zotti engedélyhez kététt savok

A 10-66 GHz kdz6tti savok szolgaltatjak a fizikai kor-
nyezetet, ahol a révid hullamhosszaknak készénhetd-
en elengedhetetlen a kdzvetlen ralatas az antennara
(line-of-sight, LOS) valamint elhanyagolhaté a tébbutas
terjedés. A 10-66 GHz-es savban a tipikus csatorna sav-
szélesség 25-28 MHz. Az adatétviteli sebesség 120
Mbit/s, igy ez a kdrnyezet alkalmas PMP (point-to-mul-
tipoint) hozzaférési szolgaltatasok kezelésére: a small
office’lhome office (SOHO) kérnyezettél egészen a ko-
zepes és nagy irodai kérnyezetekig.

2-11 GHz kézétti savok

A 11 GHz alatti frekvenciak olyan fizikai kérnyezetet
biztositanak, ahol a hosszabb hullamhosszaknak ko-
sz6nhet6en nem szilkséges a LOS és a tébbutas ter-
jedés lehet a dominans. Ahhoz, hogy képesek legyiink
near-LOS és non-LOS (NLOS) mikodésre, elenged-
hetetlen néhany kiegészit6 PHY (fizikai réteg) funk-
cid, mint példaul tovabbfejlesztett teljesitményszaba-
lyozasi technikak alkalmazasa, interferencia csékken-
t6/egyittélési technikdk és dsszetett antennak alkalma-
zasa. Ezt a savot a 802.16a szabvany fedi le [2].

5-6 GHz koriili szabad frekvenciasavok

A 11 GHz alatti szabad savok terjedési kdrilményei
hasonloak az ebben a savban miikédd engedélykdte-
les frekvencidkéhoz. A nagy kilénbség az, hogy a sza-
bad savban mas eszkézok is miikddnek, igy tovabbi in-
terferencia és egyUttélési problémak Iéphetnek fel, illet-
ve figyelemmel kell lenni a megengedett kibocsatott tel-
jesitményre is.
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4. A 802.16 szabvany atdolgozasai

A 802.16 szabvany tébb atdolgozasbdl (,revision”) all.
Léteznek tovabba kiegészitések (,amendment”) és el6-
zetes (,draft”) szabvanyok. Ezeket altalaban a 802.16
szam utani betiivel jeldlik, példaul 802.16¢. Eléfordul-
hat, hogy toébb atdolgozast egy kézds atdolgozassa
fognak 6ssze. A legfontosabb valtozatok a 2. 4bran lat-
hatéak. Az alabbiakban attekintést adunk a 802.16
szabvany kilénb6z6 elfogadott atdolgozasairdl, els-
zetes szabvanyokrol és kiegészitésekrol.

4.1. 802.16¢

Ezt az atdolgozast az IEEE 2002. decemberében
fogadta el. Az atdolgozas a 10-66 GHz frekvenciasav-
ban térténd line-of-sight (LOS) szélessavu vezeték-nél-
kili kommunikacié radids interfészét definidlja. Az adat-
atviteli sebesség elvi hatara 70 Mbit/s, melyen a fel-
hasznaléknak osztozniuk kell. Az athidalhat6 tavolsag
elérheti az 50 km-t is.

4.2. 802.16a

Az |EEE 20083 januérjaban fogadta el ezt az atdol-
gozast. A 2-11 GHz frekvenciatartomany MAC és PHY
rétegét definidlja. Az alacsonyabb frekvenciatartomany
lehetévé teszi a non-line-of-sight (NLOS) kommunikaci-
ot is. 20 MHz-es csatornanként 100 Mbit/s adatatviteli
sebességet tesz lehetévé. Tipikusan 6-8 km-es cellasu-
garat hasznal.

4.3. 802.16b

Ez az atdolgozas az 5-6 GHz kérili szabad, enge-
délyhez nem kotott alkalmazasokat foglalja magéaban.

4.4. 802.16d

Az IEEE 802.16d atdolgozast az IEEE 2004 juniu-
saban fogadta el, és 802.16-2004 néven keriilt publika-
lasra. Ez az atdolgozas az addigi 802.16 szabvanyok
,0sszeolvadasabdl” jott Iétre, azokat hivatott helyettesi-
teni. A kdvetkez8 szabvanyokat helyettesiti hivatalosan:
802.16-2001, 802.16c-2002, és 802.16a-2003. A szak-
irodalomban altaldban, ha a 802.16 megjeldlést betl
nélkul hasznaljak, erre a valtozatra utalnak.

4.5. 802.16e
A 802.16e el6zetes ,draft” szabvany, a 802.16
szabvany kiegészitése. Mig a 801.16-2004 fix vezeték-
nélkili hozzaférést tamogat, a 802.16¢e lefedi a fix, a
nomad és a teljesen mobil vezetéknélkili

A 802.16e OFDMA fizikai rétegét Scalable OFDMA-
nak (SOFDMA) nevezik. A SOFDMA azonban szamos
elénnyel bir fix hozzaférés esetén is, ezért ez a draft
nem csak felhasznaldi mobilitas esetén fontos. Tovab-
ba biztonsag terén is tartalmaz Gjitasokat. Ez a legtdbb
vitara alkalmat adé draft, mert sulyos atfedésben van
az |IEEE 802.20 szabvannyal. A 802.16e szabvany el-
fogadasa és publikdlasa 2005 szeptemberben vagy
oktéberben varhato.

4.6. 802.16f

Az IEEE 802.16 Network Management Task Group
a 802.16 szabvanyhoz készit kiegészitéseket (amend-
ment). llyen kiegészitések a 802.16f és a 802.16g.

A 802.16f tervezetét az IEEE 2004 augusztusaban
fogadta el. A projekt célja a 802.16 szabvanyhoz kap-
csolodo ,Management Information Base” (MIB) definia-
lasa, a menedzselhetd objektumok meghatarozasa, és
szabvanyos menedzsment-médszerek kidolgozasa.
Ezzel a kilénb6z8 gyartok eszkdzei menedzsment
szinten is kompatibilissa valhatnak.

4.7. 802.16g

A 802.16g a 802.16f-hez hasonléan a Network Ma-
nagement Task Group kiegészitése (amendment). Az
IEEE 2004 augusztusaban fogadta el a kiegészités
tervezetét a menedzsment-sikhoz tartoz6 eljarasokkal
és szolgaltatasokkal kapcsolatban. A projekt célja szab-
vanyos menedzsment algoritmusok és menedzsment-
hez kapcsolodé interfészek kidolgozasa a 802.16e al-
tal (mobilitds tamogatassal) kiegészitett szabvanyhoz.
A kiegészités kitér eréforras-, mobilitas- valamint spek-
trum-menedzsmentre. A munka a 802.16f-fel szoros
egyUttm(kddésben folyik.

5. ETSI HiperMAN

A 802.16-2004 szabvany egyik mikodési mddjat (a
256 OFDM PHY-t) az ETSI atvette az IEEE-t6l. Az ET-
SI HiperMAN szabvany mind a fizikai rétegben, mind a
kézeghozzaférési rétegben megegyezik az IEEE
802.16 altal definialt mikddéssel.

Az ETSI HiperMAN kidolgozasa a 802.16 szabvany
kidolgozasaval szoros egyittmikédésben tortént. Az
OFDM fizikai-réteg specifikaciot példaul a HiperMAN

2. abra A 802.16 szabvdny kiil6nb6z6 valtozatai

hozzaférést. Definialja, hogy hogyan kapcso-
I6dhat a felhasznalé mobil internetszolgaltaté
(Wireless Internet Service Provider) hal6zata-

hoz, és hogyan képes a kapcsolatot fenntar-
tani akar 120 km/h sebesség mellett is. Az ,e” |

kiegészitésre altalaban, mint ,mobil-kiegé-
szités”-re hivatkoznak, am a mobilitas tamo-
gatasa csak az egyik jellemzdje a 802.16e-
nek. A masik, hogy jelentés kiegészitéseket
tartalmaz az OFDMA fizikai réteghez.

7132001 P — » ETSI HiperMAN
go21tec | |  so216a |

802.16d
(802.16-2004)

10
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vettte 4t a 802.16a-bél, de a 802.16-2004 mar tartal-
maz ETSI HiperMAN specifikaciéjabdl atvett részeket.
A HiperMAN Protocol Conformance Implementation Sta-
tement (PICS)-et példaul a 802.16 szabvany vette at
az ETSI-t6l.

6. A WiMAX Forum és tevékenysége

A 802.16 szabvany egy nagyon 0Osszetett rendszert
definial. Szamos megoldast felkindl a fizikai rétegben,
kllénbdz6 frekvenciasavokat hataroz meg a kialakitott
kdérnyezeteknek, illetve a régionként eltéré frekvencia-
kiosztasi szabalyozast is figyelembe veszi. A vasarloi
igényeknek megfeleléen az IP centrikus és az ATM ala-
pu rendszerek ugyancsak elfogadottak.

A rendszert Ugy tervezték, hogy a nagy savszéles-
ség igényd Uzleti alkalmazasoktél kezdve egészen a ki-
sebb savszélesség igényl otthoni felhasznalasig meg-
allja a helyét. A szabvanyban Ggynevezett rendszer-
profilok lettek definidlva, hogy a kilénféle igényeket,
felhasznaldi elvarasokat minél jobban lehessen kezel-
ni. A profilok célja, hogy leirja azon tulajdonsagokat,
melyek kotelezéek, vagy opciondlisak a tényleges
megvaldsitas soran mind a fizikai, mind pedig a MAC
rétegben. Ezaltal a gyartoknak lehetéségiik nyilik ugyan-
arra a piacra olyan termékeket el8allitani, amelyek ké-
pesek az egylttmikdédésre, bar nem minden szem-
pontbdl vannak azonosan implementalva.

A rendszerprofilok megléte még csak az egyik felté-
tele az egylttm(ikddeési feladatnak. Sziikség van egy
szabvanyos eljarasra is, amelynek segitségével lehetd-
ség van annak meghatdrozasara, hogy egy eszkdz
vagy rendszer melyik profillal kompatibilis, illetve mely
tovabbi opcidkkal rendelkezik. Ez lehet8séget biztosit
a rendszerfejleszt6k szamara ahhoz, hogy j6 dontése-
ket tudjanak hozni arrél, hogy milyen szolgaltatasokat
tudnak nyuljtani a vasarldknak, és segitséget nyujt a
megfeleld eszkdzok kivalasztasaban is.

Meg kell emliteni azt is, hogy az IEEE 802.16 ter-
mékek fejlesztéi szembekeriilnek azzal a mellékhatés-
sal, hogy a szabvany elsédlegesen a kdvetelményekre
koncentral. A 802.16-0s work group el6irasokat hata-
roz meg, illetve a munkaja folytatasaként mas piacok
igényeinek megfeleléen is kiterjeszti a szabvanyt, és ki-
egészitéseket készit az alapszabvanyhoz. A teszteldi-
rasok abbol a szempontbol fontosak, hogy biztositjak a
kompatibilitast, vagyis azt, hogy az adott szabvanyt
vagy profilt igénylé eszkdz6k ugyanazon tesztelési fo-
lyamaton estek at, illetve garantaljak, hogy az egyes
eszkdzgyartdk altal készitett termékek a szabvany azo-
nos értelmezése szerint kerliltek tesztelésre, és végll
figgetlen konformanciatesztelést tesz lehet6vé, ezaltal
ndvelve az el6z8 két tényez6 hitelességét.

A WiIMAX rendszer hatékony m(ikédésének elen-
gedhetetlen feltétele, hogy a kilénbdz6 gyartok altal
szallitott eszkdzok képesek legyenek az egyittm(ko-
désre. A harom vezet§ WIMAX eszkdzgyartd cég (a
Redline Communications [4], az Alvarion [5] és az Air-
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span Networks Inc. [6]) mar megkezdte az egyittm(iko-
dési tesztek elsé fazisat, melyet a hannoveri CeBiT
2005 kiallitason jelentettek be. A tesztek els6 fazisa a
fizikai rétegre 6sszpontosit, azon belil is a fizikai réteg-
beli kompatibilitdsra, mely az adatcsomagok probléma-
mentes atviteléért felel6s a bazisallomas és az eléfize-
t6i allomasok kozott.

Atesztek soran hasznalt termékek a kdvetkezdk: Al-
varion BreezeMAX, Airspan AS.MAX termékcsalad és
Redline RedMAX. A tesztek célja a WiMAX férum [3]
hivatalos tanusitasi folyamatanak tdmogatasa, mely
2005 juliusaban megkezdddott. A tesztek el6szér a 3,5
GHz-es frekvenciatartomanyban zajlanak és a TDD, il-
letve az FDD mikédést vizsgaljak 3,5 MHz-es csatorna-
szélességgel.

A tesztelési folyamat kdvetkez6 1épésének kdzép-
pontjaba a MAC réteget llitjak. Tovabbi térekvés a
tesztelés bdvitése a WIMAX tanusitasi tesztkészlettel.

Az egyittmiikodés abbdl a szempontbdl is nagyon
hasznos, mivel ha egy halézatiizemeltetd tobb gyarto-
tol is vasarolhat eszkdzoket, igy arverseny alakul ki,
mely segithet a WiMAX rendszerek témeges piaci elter-
jesztésének felgyorsitasaban.

7. Osszefoglalas

Cikkiinkben attekintettiik az IEEE 802.x szabvany-csa-
ladot, majd bemutattuk a kapcsolatot a 802.16-tal. Is-
mertettlk ezen szabvany célkit(izéseit, részletesebben
kitértink a MAC réteg felépitésére, az egyes alrétegek
funkcidinak ismertetésére. Bemutattuk a szabvanyban
specifikalt kilonb6z6 fizikai rétegbeli megoldasok
szamara definialt frekvenciasavokat, illetve a 802.16
szabvany kilénbdz6 atdolgozasait. Végll réviden be-
mutattuk a WiMAX szabvanyt, és részletesebben kitér-
tlnk a kulénféle haldzati elemek kozétti, illetve a gyar-
tok kozotti egyittmikddés fontossagara.
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