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A cikk az IEEE 802.16-2004 szabvanyverzié fizikai rétegének specifikacioit ismerteti. Kapcsolédik a szélessavu vezeték-
nélkili elérés szabvanyositasi kérnyezetét ismerteté el6z6 cikkhez, mig a kévetkezé ennek szerves folytatdsa a MAC-réteg

ismertetésével.
1. Bevezetés

Ebben a cikkben az IEEE 802.16-2004 verzi6 alapjan
ismertetjlk a fizikai réteg specifikacioit. Ez a verzi6 a 2-
66 GHz mdkddési frekvenciatartomanyba esé széles-
savu radios atviteli rendszereket irja le [1]. Ebb6I a frek-
venciatartomanybdl a jelenleg gyartott eszk6zdk szem-
pontjabdl Eurépaban és hazankban a legfontosabb a
3,5 GHz-es engedélykételes, valamint az 5,4 GHz-es
és 5,8 GHz-es frekvenciaengedélyhez nem kétott sav.
A cikkben ezért els6sorban az ezekre a tartomanyokra,
és az ezekben m(ikédd eszkdzok fizikai rétegének lei-
rasara koncentralunk.

2. Frekvenciasavok
és szabalyozasi kérdések

A WiMAX rendszer eurdpai és hazai [10,11] szabalyo-
zasanak vizsgalata el6tt el6szor attekintjik az IEEE
802.16-2004 szabvany altal felkinalt frekvenciahasz-
nalati lehetéségeket. Jelen 6sszefoglaldéban csak a 11
GHz alatti frekvenciakat tiintetjik fel. A szabvany altal
megjeldlt frekvenciasavok, illetve az azokra vonatkoz6
el6irasok az 1. tablazatban talalhatok.

A rendelkezésre allé frekvenciasavoknak csak egy
része felel meg az eurdpai szabalyozasnak, az ETSI, a
CEPT (Conference of European Postal and Telecommu-
nications), az ERC (European Radiocommunications
Committe), illetve az NHH (Nemzeti Hirkdzlési Hatésag)
eléirasainak.

2.1. Engedélyhez nem kététt frekvenciasavok

A szélessavu adatatvitelre felhasznalhat6é szabad
felhasznalasu frekvenciasavok kézil el6szér a 2,4-
2,4835 GHz-es savot kell megemliteni. Ebben a tarto-
manyban direkt szekvencialis és frekvenciaugratasos
szort spektrumu modulaciét kell alkalmazni -20 dBW/1
MHz, illetve -10 dBW/100 kHz teljesitménys(irliség-kor-
lattal. A megengedett maximalis kisugarzott teljesitmény
100 mW (EIRP) az ETSI/CEPT/ERC el6irasok szerint [3].
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Az elGirt modulacié nem felel meg az IEEE 802.16-
2004 altal alkalmazott OFDM-nek (és az egyvivés eldi-
rasnak sem), ezért ez a sav WiMAX atvitelre az eurdpai
szabélyozas szerint nem hasznalhat6. A magyar sza-
balyozés az ETSI rendelkezéseivel 6sszhangban van.

Az el6irasoknak megfelel6en [3,4] az 5,15-5,35 GHz
sav ugyancsak szélessavu adatatvitelre hasznalhaté.
Ebben az esetben az atlagos teljesitményre vonatko-
z6 korlat 200 mW, a teljesitményszabalyozas (TPC) ko-
telez6, és csak a beltéri hasznalat megengedett. En-
nek kovetkeztében a WiMAX rendszerek szempontja-
bél ennek a savnak nincs jelentésége. Az NHH szaba-
lyozasa az eddigieket kiegészitendd a savban valtozé
0,25 mW/25 kHz, illetve 10 mW/1 MHz maximalis teljesit-
ménysl(r(iséget (EIRP) engedélyez. A dinamikus frek-
vencia kivalasztas (DFS) kotelezd, ezen kivil vagy ado-
teljesitmény szabalyozas (TPC) sziikséges, vagy a ma-
ximalis teljesitmény-jellemzdk csdkkennek 3 dB-lel.

Az el6bbi savtél eltéré szabalyozas [3] ala esik az
5,47-5,725 GHz tartomany, mivel ebben az esetben
megengedett a kiltéri hasznalat is. Az atlagos teljesit-
ményre vonatkoz6 korlat 1 W, a teljesitményszabalyozas
(a 3 dB-es mérséklési tényez6vel — mitigation factor) és
a dinamikus frekvenciavélasztas (DFS) kételez8. Ebben
a savban az ETSI az OFDM modulaciéju HIPERLAN
rendszerek haszndlatat ajanlja [5]. A magyar szabalyo-
zas szerint az engedélymentes 5,4 GHz-es (5,47-5,725
GHz) savban elsédleges jelleggel mozgoészolgalat kere-
tében tébbek kozott vezeték nélkili hozzaférési rend-
szerek (radios helyi hal6zatok: RLAN, HIPERLAN) md-
kédhetnek. Harmadlagos jelleggel allandé helyl szol-
galat keretében vezeték nélklli hozzaférési rendszerek
(RLAN, HIPERLAN, WiMAX) lGzemelhetnek. A megen-
gedett maximalis teljesitménysl(iriiség (EIRP) a savban
valtozé 50 mW/1 MHz.

Végll a WIMAX szempontjabdl még jelentésséggel
biré szabad sav az 5,725-5,85 GHz tartomanyba esik
(ISM sav). Ebben a savban az eurdpai szabalyozas
szerint [3] jelenleg a kdzuti szallitashoz és forgalmi te-
lematikahoz hasznalt rendszerek miikédhetnek. Az el6-
irt teljesitménykorlat 2 W (EIRP) [6], illetve bizonyos meg-
kotések esetén 8 W (EIRP) [6]. A csatornaosztas 5, 10
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és 20 MHz-es lehet. Az 5,805-5,815 GHz sav haszna-
latdhoz a nemzeti hatésagok altal kiadott kiilén enge-
dély szikséges. A sav harmonizélasa jelenleg folyamat-
ban van, és kivanatos is, mivel szamos WiMAX eszkéz
készil erre a frekvenciatartomanyra.

Az 5,8 GHz-es (5,725-5,85 GHz) engedélymentes
sav magyar viszonylatban is megemlitendd, de meg kell
jegyezni, hogy ebben a savban miikédnek nem polga-
ri alkalmazasok is. Az 5,795-5,815 GHz savban kézuti
kozlekedési telematikai (RTTT) rendszerek kdzut-jarmi
Osszekottetései mikoddhetnek. Az RTTT dsszekotteté-
sek és digitalis szo6rt spektrumu pont-pont rendszerek
harmadlagos jelleggel lizemelhetnek. Az utébbi rend-
szerek esetében a minimalis el8irt jelfeldolgozasi nye-
reség (processing gain) 10 dB. Amennyiben az atviteli
rendszerrel athidalt tavolsag nagyobb, mint 30 km, Ugy
a maximalisan sugarozhato teljesitmény 21 dBW (EIRP).
30 km-nél kisebb tavolsag esetén a maximalis kisugar-
zott teljesitmény (6+0,5L) dBW, ahol L az athidalt tavol-
sagot jelenti km-ben. A katonai alkalmazas és a pont-
pont atvitel megkotése miatt a sav jelenleg még nem
hasznalhaté.

2.2. Engedélykételes frekvenciasavok

Az WIMAX rendszerek altal hasznalt engedélykote-
les frekvenciasavok eurdpai szabalyozasa kiforrottabb,
mint a szabad savoké, bar itt is talalhatok még nyitott
kérdések, amelyek a jov6ben megoldasra varnak. Az

egyik ilyen kérdés példaul a mobilitas kezelése, amely
azonban nem tartozik az IEEE 802.16-2004 szabvany-
hoz, ezért vizsgalatat mell6zzik.

A WiMAX szabvany lehetévé teszia2,1,a2,3,a2,5
és a 2,6 GHz-es frekvenciasavban térténé kommunika-
ciét is, azonban ezek a frekvenciasavok a szélessavu
adatatvitelre csak Eurdpan kivil (példaul az Amerikai
Egyesiilt Allamokban és Kanadaban) hasznalhatok. A
WiMAX szabvany altal ajanlott 2,1 GHz-es sav a magyar
szabalyozas szerint nem hasznalhaté. A 2,11-2,17 GHz-
es sav allanddhelyl és a mozgdszolgalat keretében
szolgaltatas célu IMT-2000/UMTS féldfelszini rendsze-
rek részére jeldlhet6 ki FDD (frekvenciaosztasos dup-
lex) downlink atvitelhez. A 2,3 GHz-es (2,3-2,4 GHz)
sav mozgo és allanddhelyl szolgalatok részére van ki-
jelélve. Masodlagos jelleggel az amatdrszolgalat allo-
mésai hasznalhatjak. Ugyancsak masodlagos jelleggel
nem polgari célu radidlokatorok Uzemelnek varhatéan
2008-ig. Uj frekvenciakijeldlésre, illetve berendezés-be-
szerzésre nem kerllhet sor. A 2,5 GHz-es és 2,6 GHz-
es sav (2,5-2,69 GHz) sav elsédleges jelleggel mozgé-
szolgéalatokhoz van kijelélve, a frekvenciasav az IMT-
2000/UMTS rendszerek szamara tervezett. Az eddigiek
alapjan tehat a WiMAX rendszerekhez ezek a frekven-
ciasavok nem hasznalhaték a magyar szabalyozas sze-
rint sem.

A WIMAX rendszerek szamara Eurépaban hasznal-
hat6 frekvenciak a 3,41-4,2 GHz savon beliil helyez-
kednek el. Ez a tartomany tébb részre oszthatd, a 3,41-

1. tablazat Lehetséges WiMAX frekvenciasavok

Frekvenciasavok (GHz)
(* — szabad sav)

Megengedett csatornaosztas

ElGiras

2,305-2,320; 2,345-2,360

1vagy 2x (5 +5 MHz) vagy 1 x 5 MHz

USA CFR 47 27. rész,
FCCIB9591 jegyzek

2,150-2,162; 2,500-2,690

125 kHz-tol (n x 6) MHz-ig,
egyszeres vagy t6bbszords, folytonos vagy nem folytonos
¢s ezek kombindcidi

USA CFR 47 21.901 rész;
USA CFR 47 74.902 rész

2,150-2,160; 2,500-2,596;
2,686-2,688

1 MHz — (n x 6) MHz (1 vagy 2 utas),
25 kHz - (n x 25 kHz) ,,visszatérd™,
folytonos csatornak kivanatosak

Kanada SRSP-302.5

Direkt szekvencialis, frekvenciaugratasos stb.

CEPT/ERC/ 70-03 ajanlas;

- *
2,400-2,483 szort spektrum USA CFR 47 15. rész, E [B19] alfejezet
1.75-30 MHz — 1.75-30 MHz parositva: ITU-R F. 1488 ajanlas I1. fuggelck,
3,410-4,200 csak szammetrikus hasznalat; géi%ﬁ;;goi ﬁgyglaﬂ;las
50 MHz vagy 100 MHz frekvenciatavolsaggal CEPT/ERC 12-08 E ajénlés
L ITU-R F.1488 ajanlas I. fuggelék;
340074990 | 3 403,700 | 71X 25 Mz (gyszeres vagy patos, | CITEL PCCIIV 47 (XI1-99) ajanlis;
parosn: z vagy z frekvenciatavolsagg Kanada SRSP-303 4
3,650-3,700 | Szabalyozas folyamatban USA FCC WT00-32 jegyzek
, . USA FCC WT00-32 és
4,940-4,990 | Szabalyozas folyamatban ET-08-237 jegyzdkek
5,150-5,350 [ nx 20 MHz (HIPERLAN), csak beltéri hasznalatra s
CEPT/ERC/70-03 ajanl
< 150.5.g50s |_3:470-5.725 | 5x20 MHz (HIPERLAN) ajantas
2T 5,250-5,350 Maximum 100 MHz;, csak beltén hasznalatra USA CFR 47 15. rész, E [B19] alfejezet
— - . €87, ejezet,
;?;g 2228 m”‘?m“m }gg ﬁﬁz USA CFR 47 15. tész, C [B19] alfejezet
,725-5, aximum z

10,000-10,680

3.5-28 MHz - 3.5-28 MHz
parositva 350 MHz frekvenciatavval

CEPT/ERC/12-0 ajanlas;
ETSI EN 301 021 [B15]
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3,6 GHz, a 3,6-3,8 GHz és a 3,8-4,2 GHz sav kilén
szabalyozas ala esik. Az engedélykételes frekvencia-
savot hasznalé WiMAX eszkdzdk szamara Eurépaban
alapvet6en a 3,41-3,6 GHz-es tartomany van kijelélve.
A CEPT ajanlasa szerint a sav elsédlegesen fix helyd
és fix-mlholdas radiészolgéalatokra hasznalhaté. A pont-
pont és a pont-tébbpont dsszekdttetések kiildnbdz6
kombinacidinak engedélyezése a nemzeti hatésagok
jogkdrébe tartozik. Cellas pont-tdbbpont rendszerek lize-
meltetése esetén kivanatos a folytonos spektrumkihasz-
nalas. A savban 250 kHz-es savosztast kell alkalmazni.
A 3,41-3,5 GHz és 3,5-3,6 GHz tartomanyban 50 MHz-
es duplex frekvenciatavolsaggal Uzemeltethet6k pont-
tébbpont rendszerek, valamint pont-pont 6sszekotteté-
sek 1,75 MHz, 3,5 MHz, 7 MHz és 14 MHz csatornaosz-
tassal.

Ugyanezek a szabalyok vonatkoznak a 100 MHz frek-
venciatavolsaggal miikéd6 duplex rendszerekre is [7].
Az ETSI ebben a tartomanyban frekvenciaduplex (FDD)
és id6duplex (TDD) rendszerek mikddését is engedé-
lyezi. Alapvet6 hozzaférési modként a szabvany idé-
osztasos tdbbsz6rés hozzaférést (TDMA) ir el6, ame-
lyet ki lehet egésziteni mas technikakkal is, példaul or-
togonalis frekvenciaosztasos frekvenciaosztasos tébb-
sz0ros hozzaféréssel. Az elGiras szerint ebben a frek-
venciatartomanyban fix telepités( féldfelszini pont-tdbb-
pont radiérendszerek lizemeltethet6k. A CEPT ajanlas-
sal megegyez6en a duplex frekvenciatavolsag 50 és
100 MHz lehet.

Az el8irt pont-tdbbpont rendszereknél a csatorna-
osztasra vonatkoz6 szabalyok szigorubbak, a kévetke-
z8 csatornaszélességek lehetségesek: 1,75 MHz, 2
MHz, 3,5 MHz, 7 MHz, 14 MHz, 28 MHz és 30 MHz. A
kisugarzott teljesitmény nem Iépheti tdl a 35 dBm érté-
ket (kb. 3 W), a teljesitményszint szabalyozas nem ko-
telezg el@iras. A szabvany — alkalmazasi lehet6ségként
— hang, fax, adat, ISDN, digitalis audio és video atvi-
teleket emlit [8].

Az ETSI a 3,5 GHz-es sav mellett definial egy 3,7
GHz-es frekvenciasavot is a 3,6-3,8 GHz tartomanyra.
Ennek a savnak az el6irasai teljesen megegyeznek a
3,5 GHz-es sav elbirasaival [8]. Az ETSI mellett a CEPT
is rendelkezik err6l a frekvencia tartomanyrdl, igaz szé-
lesebb savban: 3,6 GHz-t6l 4,2 GHz-ig. Az el6irasnak
megfeleléen a sav elsédlegesen fix helyl és fix-m(hol-
das radiészolgalatokra hasznalhat6. Mind a pont-pont,
mind a pont-tébbpont rendszerek engedélyezettek. Cel-
las pont-tdbbpont rendszerek lizemeltetésénél kivana-
tos a folytonos spektrumkihasznalas. A 3,6-4,2 GHz
tartomanyban az egyik lehetéségként 30 (és 15) vagy
40 (és 20) MHz-es csatornakat kell hasznalni 320 MHz-
es duplex tavolsaggal. A masik megoldas szerint a 3,6-
3,8 GHz tartomanyban a 3,4-3,6 GHz-re vonatkozé
CEPT el6iras érvényes, a 3,8-4,2 GHz-es tartomanyban
pedig 29 MHz-es csatornakat kell hasznalni 213 MHz-es
duplex tavolsaggal [9].

A WIMAX halézatok szempontjabol a legfontosabb,
hogy a magyar szabalyozas engedélyezi az allandé he-
lyd digitalis pont-tébbpont szélessavl hozzaférési rend-
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szerek m(ikddését a 3,41-3,494 GHz-es és a 3,51-3,594
GHz-es frekvenciasavokban. Ebben a savban cellas ki-
alakitasu rendszerek telepitése kivanatos. A hatésag
dontése szerint frekvenciaelosztas maédja: arverés (amely
2001-ben megtortént). Frekvenciakijel6lés ebben a sav-
ban csak frekvenciahasznalati jogosultsaggal rendel-
kez8 részére adhatd. A végfelhasznal6i allomast az
egyedi engedélyezési kbtelezettség aldl mentesitették.

A 3,494-3,51 GHz-es és a 3,6-3,8 GHz-es savok az
elébbinek megfeleld jellegl felhasznalasi szabéalyoza-
sat a hirkdzlési hatésag egyel6re tervezi. A 3,8-4,2 GHz-
es savban pont-pont kdz6tti digitalis és analég radié-
Osszekottetések részére jeldlhetd ki frekvencia. Analdg
radio-6sszekottetésekben Ujabb berendezésekkel léte-
sitett allomas részére nem jeldlhetd ki frekvencia. Az
NHH-nak (Nemzeti Hirkdzlési Hatésag) a 3,5 GHz-es sa-
vot hasznal6 FWA rendszerekre vonatkoz6 tovabbi el6-
irdsai az ETSI és CEPT rendelkezésekkel megegyez-
nek.

Az IEEE 802.16-2004 szabvany lehet6vé teszi a
10-10,68 GHz-es engedélykételes frekvenciasavok hasz-
nalatat is. Az eurdpai szabalyozasban errél az ETSI és
a CEPT is rendelkezik [8,10]. ACEPT a 10,15-10,3 GHz,
10,5-10,65 GHz frekvenciasav part kijeldlte fix telepité-
s pont-tdbbpont rendszerek szamara, illetéleg meg-
szlintette a korabbi 10,5-10,68 GHz-es mobilszolgala-
tot. Az ETSI rendelkezései err6l a (10,5 GHz-es) frek-
venciasavrél néhany kivétellel megegyeznek a 3,5 GHz-
es eldirasokkal [8]. A sdvban Magyarorszagon jelenleg
elsédleges jelleggel radidlokatorok, ezen kivll radié- és
televizié-hiranyag és mdsor-atviteli célu radio-6sszekot-
tetések, lrkutatasi, miholdas Féldkutatasi, valamint &l-
landéhely( és a mozgdszolgalatok részére jeldlhetd ki
frekvencia.

3. Rendszerprofilok

A WiMAX rendszer alkalmazasi teriiletét alapvetéen két
részre oszthatjuk. Ezek kdzll az egyik a kllvarosi és vi-
déki terlletek szélessavu vezeték nélkili szolgaltatas-
sal valo ellatasa. Az ilyen teriletek viszonyaira jellemzé,
hogy viszonylag kevés a terepakadaly. Figyelembe vé-
ve a rendszer lUzemi frekvenciajat, a tavolsagokat és
ehhez kapcsoléddan a létrejové csillapitast, a terjedé-
si viszonyok tekintetében az egyutas esetleg a kétutas
modell hasznalhaté. llyen esetben, bar a kilénbség
nem jelentds, az atviteli kapacitas tekintetében el6ny-
ben vannak az egyvivls szort spektrumu rendszerek a
tébbvivés megoldasokhoz képest.

A WIMAX masik alkalmazasi teriilete a belvarosi és
nagyvarosi teriiletek szélessavu lefedettségének bizto-
sitdsa. A sUrlin lakott varosi kérnyezetben a radidjel
szamos akadalyba Utkézik, reflektalddik, ezért ebben
az esetben a jelterjedés leirasahoz a tébbutas terjedé-
si modell hasznalhat6. Az ilyenkor létrejévé fadingek
hatasat ellensllyozandé a tébbvivés technikat alkalma-
zasa célszer(i, mivel ezek a rendszerek ekkor jobban
teljesitenek. A WiMAX szabvany altal el@irt tébbvivés
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technolégia az OFDM, azaz az ortogonalis frekvencia-
osztasos multiplexalas.

Az emlitett feltételeknek megfeleléen az IEEE 802.16-
2004 szabvany nem egy adott mikddési mddot defi-
nial, hanem kulénbdz8 rendszerprofilokat hataroz meg.
A WIMAX eszk6z6k gyartdi ezeket a rendszerprofilokat,
illetve ezek kiilonbdz6 kombindaciodit valdsithatjak meg
az altaluk gyartott berendezésekben. Fontos megemli-
teni, hogy a szabvany a WiMAX rendszerek fizikai és
MAC rétegét irja le, és ennek megfelelen a profilfel-
osztas mindkét rétegre jellemzd. A két profilhalmaz koé-
zll el6szdr a teljesség igénye nélkil a MAC profilokat
mutatjuk be, mellyel az a célunk, hogy réviden felvazol-
juk, hogy ezek a profilok mivel egészitik ki a fizikai ré-
tegbeli profilok szolgaltatasait. Egyes fizikai és MAC
profilokhoz tartozik RF, s6t némelyiknél teljesitmény-
osztaly profil is, amelyekrél ugyancsak réviden szoélunk

[2].
3.1. MAC, RF és teljesitményosztaly profilok

A MAC réteg profilokat alapvet6en két csoportra
bonthatjuk attdl fliggéen, hogy egyvivés vagy tébbvi-
v@s rendszerhez hasznéljak azokat. Az egyvivés rend-
szerekben (WirelessMAN-SC, WirelessMAN-SCa és Wi-
relessHUMAN(-SCa)) két MAC profil létezik, az alap cso-
mag és az alap ATM profil.

SC esetben az alap csomag az el6irt feladatok, il-
letve képességek kozé tartoznak példaul a csomagtor-
delés, az IPv4 tamogatas vagy a QoS osztalyok (non-
real time polling, best effort) timogatasa. Az ATM pro-
filnal ezek a funkciék kiegésziinek példaul a virtualis
aramkordk kezelésével, az ATM fejléctomoritéssel és
az ATM cellak és a protokoll adategységek megfelel
6sszerendelésével és tordelésével. Az SCa rendszerek-
nél — amelyek ugyancsak egyvivések, mikddésiiket
azonban az NLOS kérnyezethez is igazitottak — az ed-
dig emlitettekhez képest tovabbi funkciokat épitettek
be mind az alap csomag, mind az alap ATM profilok-
hoz. Ezek ko6zil a megnévelt hibakezelési képességet
és az automatikus Ujraadas kérést (ARQ) kell megemli-
teni.

Toébbvivés esetekben (WirelessMAN-OFDM, Wireless-
HUMAN(-OFDM), WirelessMAN-OFDMA és WirelessHU-
MAN(-OFDMA)) mas felosztas van érvényben. Itt pont-
tébbpont (PMP) és Mesh profilok 1éteznek. A PMP pro-
filt pont-t6bbpont 8sszekodttetésl rendszerekben hasz-
naljak, a Mesh profilt pedig olyan rendszerekben, ahol
az el6fizetSi eszkdzdk nem csak a bazisallomason ke-
resztul kapcsolédhatnak a halézathoz, hanem kézvet-
lenll egymassal is kommunikalhatnak. OFDM rendsze-
reknél a PMP profil szerint el6irt az IPv4 és a QoS osz-
talyok (non-real time polling, best effort), valamint a frek-
vencia engedélyhez nem koététt sdvokban a DFS tamo-
gatasa. A Mesh profilban a PMP-hez képest Iényeges
kilénbség, hogy az ARQ tamogatasa itt eliras, a QoS
osztalyok kdzil azonban csak a best effortot irja el a
szabvany. OFDMA rendszereknél a két emlitett profil ko-
z(l csak a PMP hasznalhaté.
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Az egyviv8s SCa és a tébbvivds OFDMA rendsze-
reknél a szabvany teljesitményosztaly profilokat is defi-
nial. Az el6irasnak megfelel6en mindkét esetben négy
teljesitményosztaly kezelése szilkséges. A teljesitmény-
osztalyok 17 dBm-t8l kezd6d6en vannak kialakitva, és
hataraik 20 dBm, 23 dBm és 30 dBm-nél vannak meg-
allapitva.

Ahogyan korabban is emlitettik, Iéteznek RF profi-
lok. Ezeket a szabvany az egyvivs SC kivételével min-
den rendszerprofilnal definialja. Az RF profilok minden
esetben azt hatarozzak meg, hogy hogyan kell az adott
tartomanyban a vivéfrekvenciakat elhelyezni.

A MAC, RF és teljesitményosztaly profilok rovid atte-
kintése utan attériink a fizikai rétegbeli profilok targya-
lasara. Els6ként az egyvivés esetekkel foglalkozunk,
amelyeket csak kevésbé részletesen vizsgalunk, mivel
ezek a jelenlegi gyakorlati alkalmazas szempontjabél
kisebb jelentdséggel birnak.

3.2. Fizikai rétegbeli profilok

3.2.1. WirelessMAN-SC

A WirelessMAN-SC fizikai réteg profil a 10-66 GHz
kozotti frekvencian mikddd rendszereket irja le. A ru-
galmas spektrumkihasznalas érdekében a szabvany
tamogatja a TDD és FDD duplexalasi moédokat. Mindkét
esetben olyan adaptiv burstformdlasi eljarast hasznal-
nak, melynél keretr6l keretre lehet valtoztatni az atvite-
li paramétereket (modulacios és kodolasi sémak). FDD
esetben tdmogatjak az el6fizet6i allomasok esetleges
félduplex képességét. Az uplink fizikai csatorna TDMA
hozzaférésen alapul. A kilénbdz8 célokra (példaul re-
gisztracio, felhaszndléi adatforgalom stb.) felhasznalt
id6rések kiosztasat a bazisallomas szabalyozza. A down-
link csatornaban id6osztasos multiplexalast (TDM) hasz-
nalnak. A csatorna magaban foglal egy atviteli konver-
gencia alréteget, amelyben randomizaciét, hibajavitd
kédolast (Reed-Solomon kédolas/blokk turbo kodolas,
blokk konvollciés kodolas/paritasellenérzés) hajtanak
végre és szimbdlumokat alakitanak ki a QPSK, 16-QAM
vagy a 64-QAM modulacidkhoz. Az uplink csatornaban,
amely TDMA burst atvitelt valésit meg, a downlinkhez
hasonlé miveleteket végeznek. Downlink esetben a
64-QAM, uplink esetben pedig a 16-QAM és a 64-QAM
opcionalisak.

A csatornaszélesség (20, 25, 28 MHz) fliggvényé-
ben a szimbdlumsebesség 16-224 MBaud kozétt, a bit-
sebesség pedig a modulaciotdl is fliggéen 32-134 ko-
z06tt valtozhat. A megengedett bithiba aranyt (10-3-o0s
és 10-6-0s) a modulacié és a szimbdlumsebesség alap-
jan definialjak. A kilénb6z6 modulécidkhoz definialjak
a megengedett konstellaciés hibavektor (EVM) nagy-
sagot is.

A kimend teljesitménys(r(iség a bazisallomas ese-
tében nem haladhatja meg a +28,5 dBmi/MHz (EIRP),
az el6fizetdi terminalnal pedig a +39,5 dBmi/MHz (EIRP)-
t. A teljesitményszabalyozdsnak legalabb 40 dB-es kor-
rekciot kell tudnia végrehajtani legfeljebb 20 dB/s se-
bességgel.
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3.2.2. WirelessMAN-SCa

A WirelessMAN-SCa fizikai réteget 11 GHz alatti frek-
venciasavokra tervezték NLOS atvitelekhez. Ennek meg-
feleléen szamos ponton kilénbdzik az SC megoldas-
tol. Olyan keretstruktirakat hasznal, amelyek lehet6vé
teszik a jobb csatornabecslést és -kiegyenlitést megno-
vekedett késleltetésd, illetve NLOS esetekben. A hiba-
javitashoz az SC megoldashoz hasonléan Reed-Solo-
mon koédokat, de alkalmazzak a TCM-et (trellis kddolt
modulacio), és a kdédolasi lancba opcionalisan egy in-
terleaving blokk is beépithetd.

A turbo kédolasnal a szabvany két lehet6séget is
felajanl, valaszthaté a BTC (blokk turbo kddolas) és a
konvoluciés turbo kédolas (CTC). A Reed-Solomon ké-
dolasnal és a turbo kédolasoknal tébbféle kddarany is
valaszthat6é és kombinalhat6. A szabvany lehet6séget
biztosit arra is, hogy a hibajavité kodolasok helyett az
automatikus Ujraklldés kérést (ARQ) valasszuk. A mo-
dulacidk kézil a BPSK, a spread BPSK (BPSK spekt-
rumszérassal), a QPSK, a 16-QAM kételez6, a 64-QAM
pedig opcionalis.

A duplexalas tekintetében az SC mikdédéshez ha-
sonléan a TDD és FDD médok is tamogatottak, FDD-
nél itt is figyelembe veszik az el6fizetdi terminal esetle-
ges félduplex képességét. Az SC-hez képest tovabblé-
pést jelent, hogy az SCa megoldasnal az adaptiv an-
tenna rendszerek (AAS) is tamogatottak.

A szimbdlumsebességet a csatorna savszélesség
fliggvényében hatarozzak meg. A harom profilhoz ha-
rom tartomanyt definialnak, melyek kozétt az 1,5 és a
20 MBaud értékek jelentik a hatarokat. A megengedett
bithiba aranyt (10-3-os és 10-6-0s) a modulacié és a szim-
bdlumsebesség alapjan hatarozzak meg. Az SC eseté-
hez hasonléan a kilénb6z8 moduléciékhoz definialjak
a megengedett konstellaciés hibavektor (EVM) nagy-
sagot, s6t az adoé minimalis jel-zaj viszony értékét is meg-
szabjak, melynek legalabb 40 dB-nek kell lennie. Az
adoteljesitmény szabalyozasanak az eléfizet6i eszkdz
esetében legalabb 30 dB-es, a bazisallomas esetében
legalabb 20 dB-es korrekciot kell tudnia végrehajtani 1
dB-es lépéskdzokkel.

Az SCa (az SC megoldassal ellentétben) kiegészit-
het6 a WirelessHUMAN profillal. Ez a kiegészités az 5
GHz-es frekvencia engedélyhez nem koétott savokban
torténd mikodéshez tartalmaz elSirasokat. Az el8ira-
sok a vivéfrekvenciak elhelyezésére és a spektrumalak-
ra vonatkoznak. Mivel a WirelessHU-

mUkddésre tervezett rendszer jol teljesit NLOS terjedé-
si viszonyok esetén. A WirelessMAN-OFDM rendszer-
profil a mar emlitett MAC, RF és teljesitményosztaly
profilbol, a duplexalasi technikabdl, és a most bemuta-
tasra kerul§ fizikai réteg profilbol all.

Az OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing) modulacié alkalmazasakor OFDM szimbdlumokat
visznek at a radidcsatornan, melyeket IFFT transzfor-
mécidval hoznak létre. A szimbdlum kialakitasakor (T, a
teljes szimbolum ideje) az IFFT végrehajtasa el6tt még
az idétartomanyban létrehoznak egy redundans részt.
A hasznos jel (T, id6) végének egy meghatarozott nagy-
sagu reszét (T,) a szimbdlum elejére masoljak. Ez a
rész a ciklikus prefix (CP). A CP nagysaga a szabvany
szerint a hasznos szimbo6lumidé 1/4, 1/8, 1/16 vagy 1/32-
ed része lehet. A megoldas célja, hogy a szimbdélumko-
zi athallas (ISI) hatasat csékkentse. Nagyobb méreti
CP alkalmazasa jobb ISI-védelmet jelent, a netté adat-
sebesség azonban kisebb lesz. Ezen kivil az E,/N,
arany 10lg(1-Tg/(Tb+Tg)) dB csokkenésével kell sza-
molni.

Az id6tartomanybeli szimbo6lumkialakitas utan 256
pontos IFFT transzformaciot hajtanak végre, igy 256
alvivé jon létre a frekvenciatartomanyban. Az alvivék
kodzil 200-at hasznalnak, az alsé 28 (-128, ..., -101) és
afels6 27 (101, ..., 127) viv6 az als6 és fels6 véddsav-
hoz tartozik, és a DC alviv6ét sem hasznaljak. Nyolc al-
vivét (88, -63, -38, -13, 13, 38, 63, 88) a pilotjelek atvi-
telére hasznalnak, ami kulénb&z4 csatornabecslési cé-
lokhoz sziikséges. A 192 viv8 kdzil nem mindegyiket
kotelezd felhasznalni adatatvitelre. Az alvivék koz6tti
tavolsagot és a hasznos szimbolumidét a névleges sav-
szélességgel és a felhasznalt alvivék szamaval egydtt
mintavételi faktor (n) hatarozza meg. Amennyiben a
savszélesség 1,75 MHz, 1,5 MHz, 1,25 MHz, 2,75 MHz,
2 MHz tébbszo6rdse, gy az n értéke rendre 8/7, 86/75,
144/125, 316/275, 57/50. Egyéb esetekben a minta-
vételi faktor értéke 8/7.

A WirelessMAN-OFDM fizikai réteg csatornakddola-
sa harom blokkbdl all: randomizaciébdl, hibajavitd ké-
dolasbol és interleavingbdl (a vételi oldalon forditott
sorrendben). A randomizaciénal a hasznos adatjel és
egy alvéletlen bitsorozat (PRBS) XOR kapcsolatat kép-
zik. A hasznalt PRBS generator az 1. abrdn lathato.

1. dbra PRBS generator

MAN(-SCa) engedélymentes savban
torténé mikodést ir els, ezért ott a MSB

TDD duplexalasi méd és a dinamikus W

frekvenciavéalasztas alkalmazéasa ko-
telezé.

3.2.3. WirelessMAN-OFDM

A jelenlegi gyakorlati alkalmazas
szempontjabdl a legfontosabbak a

WirelessMAN-OFDM fizikai réteg. Az datiin

OFDM modulaciénak kdészdénhetben a
11 GHz alatti frekvenciatartomanybeli
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Az |IEEE 802.16 szabvany fizikai rétege

A generator inicializaldsa a keretek kezdetekor fon-
tos mivelet, ezt a szabvany pontosan definialja kilén-
kulén az uplink és downlink esetekre.

A hibajavit6 koédolast (FEC) végrehajto blokkban egy
kils6 Reed-Solomon kddolé és egy valtoztathaté se-
bességl belsé konvollcids kédol6 talalhatd. Opciona-
lisan a szabvany engedélyezi a blokk turbo kodolast
(BTC) és a konvoluciés turbo kédolast (CTC) is. A Re-
ed-Solomon kédol6 szisztematikus RS (N=255, K=239,
T=8) kodot hasznal GF(28) Galois-mez§ felett, ahol N
és K a be- és kimen6 adatbyte-ok szamat, T pedig a ja-
vithaté adatbyte-ok szamat jeldli. A kédgenerator és
mezdgenerator polinomok a kdvetkezdk:

g(xX)=(x+ A")(x+ A)(x+ A7) ... (x+ A7), A = 02mEx
p(x)=x*+x*+x° + X2 + 1A = 02uxx

Az RS blokkokat ezutan egy binaris konvollcids ko6-
doléra vezetik, amelynek a kédaranya 1/2, kédhossza
(constraint length) 7, generator polinomjai pedig az a-

labbiak: G, = 17100r
G, = 1330cr

A konvoluciés kdédolé bitelhagyasi (puncturing) sé-
mait és a két kimenet sorba rendezését a szabvany
ugy definialja, hogy a kivant teljes kédaranyok megfe-
lel6en eléalljanak. Ezek a teljes kddaranyok modulacié
tipusatol figgéen (BPSK — 64-QAM) 1/2, 2/3, 3/4 érté-
keket vehetnek fel.

Az opciondlis BTC kéd két egyszerli komponens
kéd kétdimenzids, matrixos formaban térténd felhasz-
nalasabdl all, melyek vagy binaris kiterjesztett Hamming
kédok, vagy paritas ellenérzd kodok. A kédaranyok a
modulacio6 fliggvényében (QPSK — 64-QAM) 1/2, 3/4,
3/5, 4/5, 2/3 és 5/6 értékeket vehetnek fel, és igy a
spektralis hatékonysag 1 és 5 bit/s/Hz kdzétt valtozhat.

Az opcionalis CTC kodol6 egy dupla binaris cirkula-
ris szisztematikus kddolét és egy belsé interleavert tar-
talmaz. A kédaranyok a modulacié fliggvényében (QPSK
- 64-QAM) 1/2, 2/3, 3/4 értékeket vehetnek fel. A szab-
vany definialja tovabba a CTC interleavert és cirkulaci-
0s allapotokat, valamint a bitelhagyasi sémakat.

A hibajavité kédolasnal az utolsé kodtelezd elem az
interleaver, melynek blokkmérete a kodolt bitek és az
OFDM szimbdlumonként kiosztott csatornak szamanak
(Npcps) fliggvénye. Az interleaving ebben az esetben
tulajdonképpen két 1épésben végrehajtott permutacio.
Az elsé 1épés biztositja, hogy a szomszédos bitek nem
kerililnek szomszédos alcsatorndkra. A masodik 1épés
azért felel6s, hogy a szomszédos kodolt bitek valtakoz-
va kerlljenek a konstellacié szignifikansabb vagy ke-
vésbé szignifikdnsabb bithelyeire, és igy hosszu kevés-
sé megbizhatd bitsorozatok ne johessenek létre. Az el-
s6 permutacional egy 12 x (Npg,s/12) méretl blokk jon
létre, amelyen a masodik permutacié még egy sorrend-
cserét hajt végre. Egy blokk mérete igy az alcsatornak
szamatdél és a modulacio6tél fiiggéen 12-t61 1152-ig val-
tozhat.

A csatornakddolas utan a bitsorozat a modulatorra
kerdl, ahol BPSK, Gray-kédolt QPSK, 16.QAM vagy 64-
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QAM modulaciot hajtanak végre. Az frekvenciaenge-
délyhez nem koétott savokban a 64-QAM moduléacié op-
cionalis. A szabvany szerint downlink iranyban a per-al-
location adaptiv modulacié tamogatasa szilkséges, mig
uplink irdnyban eléfizetSi terminalonként kiilén-kilén ta-
mogatni kell a kilénb6z8 modulacidés séméakat a bazis-
allomastol érkez6 MAC burst konfiguraciés Uzenetek-
nek megfelel6en. A pilot alvivé modulaciéja egy PRBS
generator bitsorozatanak megfelel6en toérténik. A ge-
nerator polinom ebben az esetben: x11+x0+1.

Az el6z6 fizikai réteg tipusokhoz hasonl6an a lehet-
séges duplexalasi megoldasok itt is definialva vannak.
Az engedélyhez kotott savokban a szabvany vagy FDD,
vagy TDD duplexalasi megoldast ir el§. Az SS-ek ese-
tében az FDD-nél lehetséges félduplex mikddés is. A
szabad savokban a duplexalasi technikaként csak a
TDD médot lehet hasznalni. Minden egyes TDD keret-
ben a TTG és az RTG véddiddket illesztenek be a down-
link és az uplink alkeretek kdzé, illetve minden egyes
frame végére.

A szabvany lehet6séget nyljt adddiversity kialakita-
sahoz, és (opcioként) tér-idd kddolasos (STC) diversity
megoldast tartalmaz. Ebben a sémaban egy olyan tébb
bemeneti egy kimenetl (MISO) rendszert ir le, amely-
ben a bazisallomas két adéantennaval, az el6fizetdi
terminal pedig egy vev8antennaval rendelkezik. Adéol-
dalon az STC koédolét az IFFT blokk elé helyezik, a ve-
v@oldalon az STC dekdder az FFT blokk utan kap he-
lyet.

A megfeleld atvitel biztositdsahoz az eddig emlitett
technikakon kivil szlikséges a radidcsatorna mérése is.
Az RSSI (vételi jeler6sség) és a CINR (viv6-interferen-
cia-zaj viszony) mérések és a hozzajuk kapcsolddé sta-
tisztikak segitik az olyan folyamatokat, mint az adaptiv
burstprofil valasztas (az adaptiv modulaciéhoz). A szab-
vany ezért kételezéen el6irja az RSSI és CINR mérésé-
nek és a statisztikak vezetésének (atlagérték, széras)
burst-6k bevezetbjeleinek (preamble) alapjan torténik,
és nem igényli a demodulacié felfliggesztését. Az RSSI
mérése a -40 dBm — -123 dBm tartomanyban miikédik
1 dB-es lépésekben. A mérés relativ pontossaga 2 dB,
az abszollt pontossaga pedig 4 dB. A CINR mérése
implementacié specifikus, de a mérés soran minden
esetben fel kell figgeszteni a demodulaciét. Az CINR
mérése a -10 dB — 53 dBm tartomanyban lehetséges
1 dB-es lépéskdzokkel. A mérés relativ pontossaga 1
dB, az abszolut pontossaga pedig 2 dB.

A rendszerkdvetelményekkel kapcsolatban a szab-
vany kilén targyalja az adé- és a vevdoldal elGirasait.
Az adooldali kévetelmények kozil elszér a teljesit-
ményszabalyozast kell megemliteni. Egy alcsatorna fe-
losztast nem tamogat6 el6fizet6i esetében az addnak
minimum 30 dB egyenletes teljesitményszint szabalyo-
zast kell biztositania. Egy alcsatorna felosztast is tamo-
gatd eléfizet6i terminalndl ez az érték 50 dB. A 1épés-
kdz minimalis értéke az elbiras szerint 1 dB, mig a pon-
tossag a 30 dB értéket meg nem halad6 1épéskdzok
esetében 11,5 dB, a 30 dB-nél nagyobb [épéskdzdknél
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3 dB. A bazisallomas esetében az addénak minimum
10 dB egyenletes teljesitményszint szabalyozast kell biz-
tositania. A szabvany az OFDM jel spektrumanak sima-
sagara is tesz el6irast: a -50 — -1 és 1-50 alvivé tarto-
manyokban a 200 alvivére vetitett atlag alapjan az el-
térés +2 dB lehet, mig a -100 — -50 és 50-100 alvivg
tartomanyokban ez az eltérés +2 — -4 értéket vehet fel.
Az ad6 konstellacios hibajara ugyancsak megkoétések
vannak a modulacio és a kddolasi arany fliggvényében.
Ez az érték -13 dB-t8l -31 dB-ig valtozhat a BPSK(1/2)
— 64QAM(3/4) feltételeknek megfeleléen. Vegiil a vivé-
frekvenciakkal kapcsolatban meg kell még emliteni, hogy
a lehetséges savszélesség értékeknek a szabdlyozas
szerint elGirt savszélességgel (ez az eurdpai és a ma-
gyar szabalyozas szerint 14 MHz) vagy annak 2 hatva-
nyai szerinti tort részével (1/2, 1/4 stb.) kell megegyez-
ni, és minimalis értékik 1,25 MHz lehet. A MHz-ben vett
tért frekvenciaérték esetén a 250 kHz legkdzelebbi
tobbszordsére kell lefelé kerekiteni. Attol fliggéen, hogy
ez paratlan vagy paros tdbbszérds-e, a vivéfrekvenci-
akra tovabbi megkdtések vannak.

A vevdoldali kdvetelmények kézll az egyik legfonto-
sabb a paraméter a vev6érzékenység. Ennek tekinte-
tében a 106-nal kisebb BER biztositasahoz legalabb
az alabbi érték teljesitése szlkséges:

Nused  Nsubchannels
> 2
Nrrr 16

102+ SNRwe +10- Iog( Fs+

ahol az SNRg, értékek a moduléciénak és a kédo-
lasnak megfelel6en rendre a kdvetkez6k: BPSK(1/2):
6,4 dB; QPSK(1/2): 9,4 dB; QPSK(3/4): 11,2 dB; 16-
QAM(1/2): 16,4 dB;

16-QAM(3/4): 18,2 dB; 64-QAM(2/3): 22,7 dB; 64-
QAM(3/4): 24,4 dB. Az Fs a mintavételi frekvencia MHz-
ben, N s @ hasznalt alvivbk szama, Ngra az FFT
(illet6leg IFFT) transzformacid pontszama, Ny,pchannels
pedig az alcsatorndk szama. Emellett a szomszédcsa-
tornas interferencia C/I értéke 16-QAM(3/4) modulacioé
esetén -11 dB, 64-QAM(3/4) modulacié esetén -4 dB.
A nem szomszédos csatornas elnyomas értéke ilyen fel-
tételek mellett -30 dB, illetve -23 dB. A legnagyobb még
dekodolhaté jel teljesitménye -30 dB, és a vevébe ér-
kez6 fizikai karosodast még nem okozd jel szintje 0 dB.

Az el@irt feltételek mellett szamos fizikai Wire-
lessMAN-OFDM és WirelessHUMAN(-OFDM) profil ala-
kithatd ki. A lehetséges profilokat a 2. tabldzat foglalja
6ssze. A tablazat tartalmazza a MAC rétegbeli profilo-
kat is, amelyekkel az OFDM technolégiat hasznalé fizi-
kai rétegbeli profilok egylttm(kédnek. A felsoroltakon
kivil az egyes profilok még abban kiilénbbéznek egy-
mastél, hogy a kilénbdz6 modulacidknal a 10-6 BER
értékhez milyen jelszint tartozik.

3.2.4. WirelessMAN-OFDMA

A WirelessMAN-OFDM mellett nagy jelentéséggel
bir még WirelessMAN-OFDMA fizikai réteg. A jelenlegi

2. tablazat WirelessMAN-OFDM és WirelessHUMAN (-OFDM) profilok

Azonosito Profilnév Jellemzok
A3 PMP WirelessMAN-OFDM Pont-tébbpont miikodés; kotelezo QoS:
PrOTVIS_ pont-tébbpont MAC profil BE ¢és NRT; DFS: szabad savban kételezo
A3 Mesh WirelessMAN-OFDM Mesh miikodés; kotelezé QoS: BE,
PrOTVIS_AVies Mesh MAC profil DFS: szabad savban kotelezo
) WirclessMAN-OFDM 1.75 C’sak ff:ngec’lelykételes savban haszr{alhatc’)\;
profP3 1.75 Mz fizikai profil savszélesség 1,75 MHz; 64QAM kotelezo,
P PMP{2,4,6} keretek
o WirelessMAN-OFDM 3.3 C,sak f:ngecfiel}‘zkoteles savban hasz’..rlalha"t\o;
profP3 3.5 Mz fizikai profil savszélesseég 3,5 MHz; 64QAM kotelezo;
P PMP{2,4,6} Mesh{1} keretek
) WirelessMAN-OFDM 7 C’sak ?ngecrlelykoteles savban ha"sznalllato;
profP3 7 ML fizikai profil savszélesség 7 MHz; 64QAM koételezo;
P PMP<$2,4,6} Mesh{1} keretek
o WirclessMAN-OFDM 3 C’sak ?ngec’lelzzkételes savban ha"sznalllato;
profP3 3 MU fizikai profil savszélesség 3 MHz; 64QAM koételezo;
P PMP{2,4,6} Mesh{4} keretek
) WirelessMAN-OFDM 5.5 C’sak clangecflelykoteles savban haszﬂnalha&o;
profP3 5.5 ML fizikai profil savszélesség 5,5 MHz; 64QAM kételezo,
z P PMP{2,4,61 Mesh{4} keretek
: Csak szabad savban hasznalhato; savszélesség
profP3 10 %‘ﬁiﬁgﬁ?ﬁﬁmh@ 10 MHz; PMP{2,4,6} Mesh{4} keretek;
P TDD kételezé; DFS kotelezo
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WIMAX eszkdzoknél ez technoldgia még nincs imple-
mentéalva, a gyartdk legkorabban 2005 harmadik ne-
gyedévére igérik. Ezt a fizikai réteget a 11 GHz alatti
frekvenciatartomanybeli m(ikddésre tervezték ugy, hogy
jol teljesitsen NLOS terjedési viszonyok esetén is (OFDM).
A WirelessMAN-OFDMA rendszerprofil a mar emlitett
MAC, RF és teljesitményosztaly profilbdl és a fizikai ré-
teg profilbol all.

Az OFDMA esetében a szimbolumkialakitas mdédja
megegyezik az WirelessMAN-OFDM-nél targyalttal. A
hasznos és redundans részekre, valamint a CP-re vo-
natkozé idétartomanybeli leiras szintén azonos. Az id6-
tartomanybeli szimbélumkialakitas utan IFFT transzfor-
maciét hajtanak végre, melynek pontszama (Ng) attél
flgg, hogy hany alvivét (N s.q) hasznalnak. Ne a szab-
vany definiciéja szerint 2-nek az a legkisebb hatvanya,
amely Nq.q értékétél nagyobb.

Nem mindegyik alvivét hasznaljak adatatvitelre, van-
nak kozoéttlik a csatornabecsléshez hasznalt pilot vi-
vOk, adatot nem forgalmazé (inaktiv), a védésavhoz tar-
tozé vivék és a DC viv8. Az aktiv alviv6ket részhalma-
zokra bontjak, amelyeket részcsatornanak neveznek.
Downlink iranyban a részcsatornakat kiilénb6z6 vevok-
h6z (vagy vevé csoportokhoz) rendelik, uplink iranyban
pedig egy adéhoz csak egy vagy néhany alcsatornat
rendelnek, igy tébb ado is tud mikddni egyidejileg.
Egy alcsatornat alkoté alvivék nem feltétlenll szomszé-
dosak. Az OFDM szimbolumokat is felosztjak alcsator-

nakra — melyeket logikai alcsatornaknak neveznek —, a
rendszer igy biztositani tudja a skalazhatésag, a tébb-
szords hozzaférés és az dsszetett antennak kezelésé-
nek képességét. Az alvivék kozotti tavolsagot és a
hasznos szimbo6lumidét a névleges savszélességgel és
a felhasznalt alvivék szamaval (N ¢.q) egyutt mintavéte-
li faktor (n) hatarozza meg. Az n értékét minden eset-
ben 8/7-re hataroztak meg.

Az OFDMA PHY esetében Ugynevezett réseket (slot)
definialnak, melyeket id6 és alcsatorna dimenzié is jel-
lemez. Az OFDMA slot definicidja a szimbélumstruktura-
tol fugg, amely eltérd uplinkre és downlinkre, részleges
(PUSC, csak néhany alcsatorna hozzarendelése egy
adohoz) és teljes (FUSC, minden alcsatorna hozzaren-
delése az addéhoz) alcsatorna hasznalat esetén, vala-
mint elosztott és szomszédos alcsatorna permutaciok
esetén. Downlink FUSC elosztott alcsatorna hasznalat
esetén egy slot egy alcsatornat jelent OFDMA szimbé-
lumonként. Downlink PUSC elosztott alcsatorna hasz-
nalat esetén egy slot egy alcsatornat két OFDMA szim-
bélumonként jelent. Uplink PUSC elosztott alcsatorna
hasznalat esetén egy slot egy alcsatornat harom OFDMA
szimbdlumonként jelent. Szomszédos alcsatorna hasz-
nalat esetén egy slot egy alcsatornat jelent OFDMA
szimbdlumonként uplinknél és downlinknél is. Az alcsa-
torna kiosztasa teljes és részleges alcsatorna haszna-
lat esetén kildnboz6képpen térténik. FUSC downlink
esetben el6szdr a pilot viv6ket jeldlik ki, majd a megma-

3. tablazat WirelessMAN-OFDMA és WirelessHUMAN (-OFDMA) profilok

Azonosito Profilnév Jellemzok
WirelessMAN-OFDMA Kotelezd QoS: BE és NRT;:
OFDMA,_profMI pont-tobbpont MAC profil DFS: szabad savban kotelezo
WirelessMAN-OFDMA 1,25 C’sak ?nge(’lelykbteles savban; csak UL;
OFDMA _profP1 Mz fizikai profil savszélesség 1,25 MHz;
p 64QAM nem tamogatott; {4,7} kerettipus
WirelessMAN-OFDMA 3.5 Csak engedélykoteles savban hasznalhato;
OFDMA_profP2 MHz fizikai profil savszélesség 3,5 MHz; {4,7} kerettipus
- WirelessMAN-OFDMA 7 Csak engedélykoteles savban hasznalhato;
OFDMA_profP3 MHz fizikai profil savszélesség 7 MHz; {2.3,5} kerettipus
. Csak engedélykoteles savban; csak UL,
OFDMA_profP4 WirclessMAN-OFDMA 8,75 savszélesség 8,75 MITz; {2,4,6,8} kerettipus;
MH?z fizikai profil . \ ,
spektrum maszk: helyi szabalyozas
WirelessMAN-OFDMA 14 Csak engedélykoteles savban hasznalhato,
OFDMA_profP3 MHz fizikai profil savszélesség 14 MHz; {2,3,5} kerettipus
. Csak engedélykoteles savban; csak UL;
OFDMA_profP6 WirelessMAN-OFDMA 7.5 - (4vsaélesség 17,5 MHz £2.4.6.8} kerettipus;
MHz fizikai profil ) . , .
spektrum maszk: helyi szabalyozas
WirelessMAN-OFDMA 28 Csak engedélykoteles savban hasznalhato;
OFDMA_profP7 MHz fizikai profil savszélesség 28 MHz; {2.3,5} kerettipus
WirelessHUMAN((-OFDMA) | Csak szabad savban hasznalhat6; csak UL,
OFDMA,_profP8 10 MHz fizikai profil savszélesség 10 MHz; {2.4,5} kerettipus
WirelessHUMAN(G-OFDMA) | Csak szabad savban hasznalhat6; csak UL,
OFDMA,_profP9 20 MHz fizikai profil savszélesség 20 MHz; {2.4,5} kerettipus
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rado vivéket csoportositjak alcsatornakba. PUSC down-
link és uplink esetben az alvivéket alcsatornakba cso-
portositjak, és minden egyes alcsatornaba beilleszte-
nek pilot vivéket is. Ennek kdvetkeztében teljes alcsa-
torna haszndlatnal kézés pilot halmazt hasznalnak,
részleges alcsatorna hasznalatnal pedig minden alcsa-
tornanak sajat pilot vivéi vannak. Az alcsatorna kiosz-
tas leirasahoz a szabvany harom fogalmat definial. Az
adatrégio egy kétdimenzids megjeldlés, amely olyan foly-
tonos alcsatornak egy csoportja, amelyeket egy folyto-
nos OFDMA szimboélumcsoport tartalmaz. A szabvany
definialja a szegmens fogalmat is, amely a hozzaférhe-
t6 OFDMA alcsatonak halmazanak egy részletét (lehet
az 0sszes is) jelenti. A szegmens MAC mi(iveletek tamo-
gatasahoz is hasznalhaté.

A permutaciés zdéna olyan folytonos OFDMA szim-
bélumok halmazat jelenti (uplink és downlink esetben
is), amelyek ugyanazt a permutaciés formulat hasznal-
jak. Az uplink és downlink alkeretek tartalmazhatnak
tébb ilyen permutacios zénat is. Az alvivé kiosztasnal
az itt definialt fogalmak kdzil elészér a downlink atvitel-
nél talalkozunk. Ebben az esetben ugyanis el6szér egy
bevezetbjel (preamble) atvitele torténik, melynél az alvi-
v6ket harom szegmensre osztjak. A preamble id6tarta-
ma alatt alvéletlen adatsorozatokat visznek at, melyek
szegmensenként kiildnbdznek.

A bevezetbjel utani adatszimbdlumok tovabbitasa-
kor csatornakiosztas eltér6 PUSC és FUSC esetekben.
PUSC atvitelnél 2048 alvivébél 183-at, illetve 184-et
hasznalnak fel az als6 és fels§ véd&savok kialakitasa-
hoz, 1 pedig a DC alvivé. A megmarad6 1680 vivét 120
clusterre osztjak fel, amelyek egyenként 14 vivét tartal-
maznak. Ezek hasznalhatdk a pilot- és adatjel atvite-
lére.

A szabvany pontosan el6irja a lehetséges szeg-
mens és permutacios zona felosztasokat is. FUSC eset-
ben a 2048 vivébdl 173-at, illetve 172-t hasznalnak fel
az also és fels§ véddsavok kialakitasahoz, 1 pedig a
DC alvivé. Az 1702 hasznos vivébdl 2x71 darabot hasz-
nalnak fel a valtoz6 2x12 darabot pedig a fix hely( pi-
lotjelek atviteléhez. igy 1536 adatvivé marad, melyeket
32 alcsatornaba sorolnak csatornanként 48 alvivével.
Az uplink atvitel alcsatorna felosztasa védésav (és DC)
szempontbo6l megegyezik a downlink PUSC esettel. Az
1680 alvivét itt 70 alcsatornaba soroljak alcsatornan-
ként 48, illetve szimb6lumonként 24 vivGvel. A szab-
vany opcionalisan lehet8séget nyujt az adaptiv anten-
na rendszerek (AAS) tdmogatasahoz is. AAS esetén
az eddig bemutatott alcsatorna felosztashoz képest
fontos kilénbség, hogy nem elosztott, hanem szom-
szédos kiosztas van érvényben. A 2048 viv6 kozott 1
DC, 160, illetve 159 véddsavi alvivé talalhatd. Az 1728
vivébdl 192 szolgal a pilotjelek atvitelére. A maradék
1536 alviv6t 32 alcsatornara bonjak alcsatornanként
48 vivgvel.

A WirelessMAN-OFDMA fizikai réteg csatornakodo-
lasa az WirelessMAN-OFDMA-hoz hasonléan harom
blokkbdl all: randomizaciobol, hibajavité koédolasbol és
interleavingbdl. A randomizaciénal a hasznos adatjel és
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egy alvéletlen bitsorozat (PRBS) XOR kapcsolatat ké-
pezik. A hasznalt PRBS generatort jellemzé polinom:
X1+x0+1,

A hibajavito kédolast (FEC) végrehajté blokkban a
szabvany konvolucidés kédold hasznalatat irja eld. Op-
cionalisan a szabvany engedélyezi a blokk turbo kédo-
last (BTC), a konvollciés turbo kédolast (CTC) és a
nullvégl (zero tailed) konvoluciés kddolast is. A kédola-
si blokkméret a hasznalt alcsatornak szamatél és a mo-
dulaciotél fiigg. A kételezéen eldirt konvolucids kodolé-
ra kodaranya 1/2, kédhossza (constraint length) 7, ge-
nerator polinomjai pedig az alabbiak:

Gy = 1715¢r
Gy = 1710cr

A konvolucids kédolé bitelhagyasi (puncturing) sé-
mait és a két kimenet sorba rendezését a szabvany
ugy definialja, hogy a kivant teljes kédaranyok megfe-
lelen el6alljanak. Ezek a teljes kédaranyok modulacio-
tipustol figgéen (BPSK — 64-QAM) 1/2, 2/3, 3/4 érté-
keket vehetnek fel.

Az opcionalis BTC kod két egyszerld komponens
kéd kétdimenzids, matrixos formaban térténd felhasz-
nalasabdl all, melyek vagy binaris kiterjesztett Hamming
kédok, vagy paritas ellenérzé kodok. A kédaranyok a
modulacié fliggvényében (QPSK - 64-QAM) 1/2, 3/4,
3/5, 4/5, 2/3 és 5/6 értékeket vehetnek fel.

Az opcionalis CTC kodol6 egy dupla binaris cirkula-
ris szisztematikus kodolot és egy belsé interleavert
tartalmaz. A koédaranyok a modulacio fliggvényében
(QPSK - 64-QAM) 1/2, 2/3, 3/4 értékeket vehetnek fel.
A szabvany definialja tovabba a CTC interleavert és cir-
kulacios allapotokat, valamint a bitelhagyasi sémakat.
A CTC kodolot ugy tervezték, hogy tamogassa a hibrid
automatikus Gjraadas kérési mechanizmust (HARQ),
melynek implementacidja ugyancsak opcionalis. HARQ
alkalmazasa esetén a szabvany eltéré randomizaciot
definial, az interleaving blokkot pedig kiveszi a rend-
szerbdl. Ebben az esetben egy Uj elem a CRC kddolé,
amely 16 bites CRC16-CCITT kddolast valosit meg a
HARQ kéréshez szlikséges hibadetektalashoz.

Opcidként az alap konvollcids kodolé alkalmazhat-
ja a nullvégl technikat is. Ebben az esetben a randomi-
zacio utan minden burst végéhez egy 0x00 zarébyte-
ot illesztenek. A konvollcids kédolast és a bitelhagyast
a teljes burst-6n végzik anélkil, hogy blokkokra bonta-
nak.

A hibajavité kédolasnal az utolsé kételezd elem az
interleaver, melynek blokkmérete a kovollciés koédols-
bol érkez6 blokkonkeénti bitek szamanak (Nyps) figgve-
nye. Az interleaving egy két Iépésben végrehajtott per-
mutacid. Az elsd 1épés biztositja, hogy a szomszédos
bitek nem kerlilnek szomszédos alvivékre. A masodik
lépés azért felelés, hogy a szomszédos kodolt bitek val-
takozva kerlljenek a konstellacié szignifikansabb vagy
kevésbé szignifikansabb bithelyeire, és igy hosszu ke-
véssé megbizhatdé bitsorozatok ne jéhessenek létre.
Az elsé permutacional egy 16x(N,g,s/16) méretl blokk
jon létre, amelyen a masodik permutacié még egy sor-
rendcserét hajt végre.
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A csatornakddolas utan a bitsorozat a modulatorra
keril, ahol Gray-kédolt QPSK, 16-QAM vagy 64-QAM
modulaciot hajtanak végre. A 64-QAM modulacié meg-
léte opcionadlis. A szabvany szerint downlink iranyban a
per-allocation adaptiv modulacié tamogatasa sziiksé-
ges, mig uplink irdnyban eléfizetSi terminalonként k-
I6n-kl6én tamogatni kell a killdnb&z6 modulaciés séma-
kat a bazisallomastél érkez6 MAC burst konfiguraciés
lzeneteknek megfelel6en. A pilot alvivé modulacidja
egy PRBS generator bitsorozatanak megfelel6en torté-
nik. A generator polinom ebben az esetben: x11+x9+1.

A WirelessMAN-OFDM-hez hasonl6an a lehetséges
duplexalasi megoldasok itt is definidalva vannak. Az en-
gedélyhez kotott savokban a szabvany vagy FDD, vagy
TDD duplexalasi megoldast ir el6. Az SS-ek esetében
az FDD-nél lehetséges félduplex m(ikddés is. A frek-
venciaengedélyt nem igényl6 savokban a duplexalasi
technikaként csak a TDD modot lehet hasznalni. Min-
den egyes TDD keretben a TTG és az RTG véddidSket
illesztenek be a downlink és az uplink alkeretek kdzé,
illetve minden egyes keret végére azért, hogy az adas-
vételi atkapcsolasokhoz legyen elegendd idé.

A WirelessMAN-OFDMA PHY lehet8séget nyujt ado-
diversity kialakitdsahoz. Lehetséges a tér-id§ kodola-
sos (STC) vagy a frekvenciaugratasos diversity kddola-
sos (FHDC) megoldas alkalmazasa. Ebben a sémaban
egy olyan tébb bemenetl egy kimenetli (MISO) rend-
szert ir le, amelyben a bazisallomas ketté vagy négy
adoantennaval, az eléfizetdi terminal pedig egy vevé-
antennaval rendelkezik. Ad6oldalon az STC kédolét az
IFFT blokk elé helyezik, a vevéoldalon az STC dekoder
az FFT blokk utan kap helyet. Az alcsatornak, a szeg-
mensek és permutacios zonak kiosztasa az eddigiektdl
eltérd, és attdl is fligg, hogy 2 vagy 4 adbéantennat
hasznalnak-e, illetve hogy downlink PUSC, FUSC, vagy
uplink atvitel zajlik-e.

A megfelel§ atvitelhez az OFDMA PHY esetében is
szlkséges a radiécsatorna mérése. Az RSSl-re és a
CINR-re vonatkozo6 el6irasok megegyeznek a Wireless-
MAN-OFDM fizikai rétegnél targyaltakkal.

Az el6z6ekhez hasonldan a szabvany kilén targyal-
ja az adoé- és a vevdBoldali elGirasokat. Az addoldali ké-
vetelmények kozll elészoér a teljesitményszabalyozast
kell megemliteni. Az adénak frekvenciaengedélyhez
kotott savokban minimum 45 dB, szabad savokban mi-
nimum 30 dB egyenletes teljesitményszint szabalyo-
zast kell biztositania. A 1épéskéz minimalis értéke az
el@iras szerint 1 dB, mig a relativ pontossaga £0,5 dB.

A szabvany az OFDMA jel spektrumanak simasaga-
ra is tesz el8irast: a -Nygeq/4 — -1 s 1 — Nygeq/4 alvivg
tartomanyokban az N,.4/4 szamua aktiv alvivére veti-
tett atlag alapjan az eltérés dB lehet, mig a -N4.4/2 —
Nysed4 €5 Nyged/d — Nysed/2 alvivd tartomanyokban ez
az eltérés +2 — -4 értéket vehet fel. Az ad6 konstellaci-
0s hibajara ugyancsak megkoétések vannak a modula-
ci6 és a kddolasi arany fuggvényében. Ez az érték 16,4
dB-t6l 31,4 dB-ig valtozhat a QPSK(1/2) — 64QAM(3/4)
feltételeknek megfelelen. Végul a vivéfrekvenciakkal
kapcsolatban meg kell még emliteni, hogy a lehetsé-
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ges savszélesség értékeknek a szabalyozas szerint el6-
irt sdvszélességgel (ez az eurdpai és a magyar szaba-
lyozas szerint 14 MHz) vagy annak 2 hatvanyai szerin-
ti tort részével (1/2, 1/4 stb.) kell megegyezni, és mini-
malis értékiik 1 MHz lehet.

A vevdoldali kdvetelmények kdzll az egyik legfonto-
sabb a paraméter a vev6érzékenység. Ennek tekinte-
tében a 106-nal kisebb BER biztositasdhoz ez az ér-
ték, amelyet a szabvany egy tablazatban definial, -65
dBm és -91 dBm kézétt valtozhat a modulacid, a kédo-
lasi arany, és a savszélesség fliggvényében. Emellett
a szomszédcsatornas interferencia C/I értéke 16-QAM
(3/4) modulacié esetén 11 dB, 64-QAM(3/4) modulacié
esetén 4 dB. A nem szomszédos csatornas elnyomas
ertéke ilyen feltételek mellett 30 dB, illetve 23 dB. A leg-
nagyobb még dekddolhatd jel teljesitménye -30 dB, és
a vevébe érkezd fizikai karosodast még nem okoz6 jel
szintje 0 dB.

A WirelessMAN-OFDMA és WirelessHUMAN(-OFDMA)
fizikai réteg specifikaciéjahoz tartoz6 profilok és azok
fontosabb jellemz6i a 3. tabldazatban lathatok.

A tablazat tartalmazza a MAC rétegbeli profilt is,
amellyel az OFDMA technoldgiat hasznalo fizikai réteg-
beli profilok egylUttmikédnek. A felsoroltakon kivil az
egyes profilok még abban kiilénbdéznek egymastél, hogy
a kilénb6z6 modulacioknal a 10-6 BER értékhez milyen
jelszint tartozik.

4. Osszefoglalas

A WIMAX halézatok és maga a szabvany is jelenleg is
fejlesztés és kidolgozas alatt all. A szabvany legfris-
sebb mar elkészilt verzidja az IEEE 802.16-2004. A
piacon hozzaférhet§ WiMAX berendezésekben azon-
ban jelenleg ezt a szabvanyt csak részben valdsitjak
meg, és a készllékek egy korabbi verzioval (IEEE 802.
16a) kompatibilisek részben vagy egészben.

Mivel a WIMAX Forum célja egy vilagon minden(tt
elfogadott rendszer bevezetése, ezért a szabvanyosi-
tason kivil egyéb kiegészité folyamatokat is tamogat-
nia kell. Ennek az a kdzvetett oka, hogy a szabvany
szamos m(kddési modot és lehetséget definial, ame-
lyek kdzott vannak kotelezd érvényliek és opcionalisak
is. Nyilvanvald, hogy ha csak a kotelezé érvény( el6i-
rasokat tartjuk be, akkor szamos plusz lehet8ségtdl el-
eslink. Amennyiben azt szeretnénk, hogy a kiilénbé-
z06 opcidk ellenére a kiilénbdz8 gyartok altal készitett
berendezések egyutt tudjanak mikddni, szilkség van
egylttmdkodési tesztek elvégzésére is. Az egyittmu-
kddési teszteken sikeresen szerepelt eszkdzdk megkap-
jak WIiMAX Certified tanusitvany, amely biztositja, hogy
az adott berendezés barmely mas ilyen tanusitvannyal
rendelkezd készllékkel egyltt tud mdkdédni. Az egylitt-
mUkddési tesztek kezdetének tervezett id6pontja 2005
juliusa.

Az WIMAX eszkdzdk egyuttmikddésén kivil a ma-
sik jov6ébe mutaté kérdés a mobilitds kérdése. Az ide
kapcsol6d6 szabvanyrész az IEEE 802.16e megjeld-

21




HIRADASTECHNIKA

lést viseli. Amint mar emlitettiik ez jelenleg is fejlesztés
alatt all és csak draft verzidja létezik. Az el6rejelzések
szerint a szabvany elkészlltével a mobil WiMAX rend-
szerek megjelenése 2008-ra varhato.

Végezetil meg kell emliteniink a tovabbi hatésagi
szabdlyozasi kérdéseket is. Ezek kozil néhanyat ki-
emelnénk ki. Az egyik hogy a 3,5 GHz-es sav Magyar-
orszagon jelenleg nem hasznalhaté backhaul (pont-
pont) alkalmazéasokhoz, és csak az FDD duplexalasi
mod alkalmazasa engedélyezett. Az ide vonatkoz6 sza-
balyok enyhitése kiterjesztené a WiMAX lehetséges al-
kalmazasi terlleteit és mddjait.

Az 5,8 GHz-es frekvenciaengedélyhez nem kotott sav
WiMAX felhasznalasra jelenleg nem alkalmas, mert egy-
részt itt katonai alkalmazasok is mikddnek, masrészt
csak pont-pont kommunikacié lehetséges. A szabalyo-
zas megvaltoztatasa hatdsag részérdl ugyancsak meg-
fontolandé. Végil meg kell még emliteniink, hogy a
mobilitas kérdése szabalyozasi szempontbdl nem meg-
oldott, a 3,5 GHz-es savban csak rdgzitett hely( és hor-
dozhaté alkalmazasok hasznalhatdk. A felvetett prob-
Iémak reményeink szerint a kdzeljév6ben megolddd-
nak, és igy a WiMAX rendszerek széleskérd alkalmaza-
sara nyilik majd lehet6ség.
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