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tavkozlés és a média konvergenciajat éljik, mely

elsésorban a gerinchalézat és a tartalom-kezelés
egységesitésében nyilvanul meg. A hozzaférési halé-
zatok terén azonban tovabbra is meglehetésen sokféle
technolégia versenyez egymassal, melyek kdzil egye-
sek fokozatosan kihalnak, mikézben djak szlletnek.

Napjainkban harom nagy teriilet, az informatika a

A kérdés ma mar nem annyira az, hogy melyik tech-
nolégia lesz a ,gy6ztes”, hanem sokkal inkabb az, hogy
képesek vagyunk-e olyan rendszereket alkotni, melyek
a rendelkezésre allo kilénféle hozzaférési technoldgi-
akbol mindig a szempontjainknak (ar, QoS, atviteli se-
besség stb.) leginkabb megfelelt képesek biztositani.
Létfontossagu tehat, hogy a vezeték nélkili (fix és mo-
bil egyarant) kdérnyezetben tdbbféle, kilonbdzé igé-
nyeket kielégit6 szélessavu hozzaférési technolodgia is
elérhetd legyen.

Napjainkban a hozzaférés korllbellil fele-fele arany-
ban fix szélessavu (xDSL és CATV), illetve dial-up, a fi-
xen belll a WiFi (WLAN) aranya 8%. Egyes el6rejelzé-
sek szerint révidesen a fix hozzaférés és ezen belil a
vezetéknélkuli megoldasok fognak dominalni, a varha-
téan kb. 70%-nyi fixen belill 40% lesz a WiFi és 8% lesz
a WiMAX! (Forras: Intel Developers Forum, San Franci-
sco, 2004. szeptember 7.)

A szabvanyositasi muihelyekbdl legfrissebben a
szinpadra lépett rendszer az IEEE 802.16-ra épllé Wi-
MAX, mely az eredeti WMAN koncepciot tullépve ma
mar komoly eséllyel indulhat a WLAN-ok k6zétt is, s6t
bizonyos mértékig a foldi cellas rendszerek alternativa-
ja is lehet. Szamunk tematikus részében ezt a rend-
szert szeretnénk megismertetni az olvaséval.

A WIMAX nem egyszer(ien a WiFi ,turbg”-valtozata,
bar valéban Iényegesen nagyobb hatotavolsag (~100
m helyett néhany 10 km), és adatsebesség (10 Mbit/s
helyett max. 70 Mbit/s) jellemzi. Alapvetéen mas alkal-
mazasi koérnyezetre van szanva, ezt hangsllyozza a
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MAN — ,metropolitan area” elnevezés, amely természe-
tesen nemcsak nagyvarost, hanem primér kdrzetet, ré-
gidt, vagy mas, hasonl6 méretl tavkozlési korzetet,
vagy adminisztrativ terlletet jelenthet. Rugalmas topo-
l6giak alakithatdk ki (nemcsak pont-multipont), és az al-
kalmazott fejlett modulaciés és jelfeldolgozasi techni-
kak kovetkeztében a fix radiés mikrohullamd rendsze-
reknél szokasos optikai ralatasra sincs szlkség. A nagy-
varosi teriileten a WiMAX a meglévé gerinc- és szétosz-
t6 halozatok alternativéja.

El6sz6r a WIMAX potencialis alkalmazasi lehetésé-
geit vesszik sorra, mintegy bemutatva a rendszer mé-
gott rejl6 motivacidkat. Ezt kdveti a WiIMAX szabvanyo-
sitdsaval kapcsolatos informaciokat ésszefoglald atte-
kintés. A WIMAX m(ikddését két részletben mutatjuk
be. El8szor a korszerli OFDM-alapu radios fizikai réteg
kérdésekkel ismerkedhet meg az olvas6. Azonban a
legjobb miiszaki megoldasok is hiabavalénak bizonyul-
hatnak, ha nincsenek dsszhangban a hazai, illetve a
nemzetkdzi szabalyozasi torekvésekkel, ezért a temati-
kus rész befejez6 cikke ezekre a kérdésekre koncent-
ral.

Szamunk Uj tudomanyos eredményeket bemutatd
masodik részében két érdekes és egyben korszer( cik-
ket olvashat az olvas6. Mindkett6 tehetséges dokto-
randuszok tollabdl sziletett. Az els6 a heterogén mobil
rendszerek egyittm(kddését tamogatd szoftverradids
rendszerek Uj trendjeit foglalja 6ssze, mig a masik a ha-
zankban idén nyaron Visegradon rendezetett WICON
2005 nemzetkdzi konferencia egyik szinvonalas elé-
adasa nyoman sziletett és a TCP radiés csatorna fe-
letti hatékony atvitelének egyik lehetséges médjat mu-
tatja be.
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A WIMAX a fix és mobil szélessavu halézatok egyik igéretes lehetésége. Alkalmazdsaval a vezetékes szolgaltatok kiterjeszt-
hetik hdlézatuk hatdrait, rugalmas szolgdltatasokat nyujthatnak az el6fizetéknek. A jelenlegi mobil szolgaltatok cellas rend-
szereik tehermentesitésére alkalmazhatjak. A WiMAX kedvezé tulajdonsdgai a nagy elérheté sdvszélesség és hatdétavolsdg,
a beépitett QoS tamogatas és a rugalmasan haszndlhaté frekvenciasdvok. A cikkben a WiMAX alkalmazasi lehet6ségeit és a

4G halézatokban betdltétt helyét vizsgaljuk meg.
1. Bevezetés

A mobil és vezetéknélkili halézatok fejlédési iranya a
,mindig a lehetd legjobb minéségl kapcsolédast” (,Al-
ways best connected”) biztositd 4G mobil rendszerek
felé mutat [1]. Ezek a 4G rendszerek egyesitik a meg-
lévd vezetéknélklli hozzaférési technologiak és halo-
zatok el6nyeit: példaul a legnagyobb lefedettséggel
rendelkez6 GSM/GPRS haldzatrdl atvalthat a felhasz-
nalé a nagyobb sebességet kinalé WLAN hal6zatra,
amikor — példaul egy WLAN hotspothoz — annak lefe-
dettségi terliletére érkezik (1. dbra).

A vezetéknélkuli technoldgidk piaca nagyon sokszi-
nd. Az alkalmazasi terllet szerint megkiilonbdztethe-
tlink fix telepitésu szélessavu hozzaférési hal6zatokat
(Fixed BWA — Fixed Broadband Wireless Access), mo-
bilitads tamogatassal rendelkez8 szélessavu hozzaféré-
si hal6zatokat (MBWA — Mobile Broadband Wireless Ac-
cess) és kiilonbozd cellas vezetéknélkiili mobil haléza-
tokat. BWA esetén az IEEE 802.20, IEEE 802.16 Wi-
MAX, IEEE 802.11 WIFI, ETSI HIPERLAN, HIPER-
LAN2, mig cellds rendszerekben a 3G UMTS, EDGE,
GSM technolégiak érhetéek el. A BWA haldézatok a
,személyes halézatok™-nal (Per-

Az ,Always best connected”-elv szerint a lefedettsé-
gi terllet és a nagysebességl mobilitas-tamogatas
szempontjabdl a cellds rendszerek, mig az elérhet6
savszélesség tekintetében a fix telepitésl szélessavu
hozzaférési halézatok jelentik a legjobb megoldast. igy
bar logikailag a 4G halézatok a cellas mobil hal6zatok
lentik, ez a pont megkdzelithet§ — a mobilitas-tamoga-
tas megjelenésével — a fix BWA halézatok iranyabdl is.

A WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access), mint a fix — és késébb a mobil - BWA haléza-
tok legigéretesebb technoldgiaja, mindkét tertilet (BWA
és cellas rendszerek) szolgaltatéi szamara is alkalmaz-
haté.

2. A WiMAX

A vezetékes szolgéaltaték szamara haldézatuk kiterjesz-
tésének hatékony eszkozei a vezetéknélkili technolé-
gidk, példaul a fix telepitési szélessavu DSL illetve ka-
bel csatlakozasi pont kénnyedén felruhazhaté a veze-
téknélkuli technoldgia nyujtotta szabadsaggal, WiMAX

sonal Area Network — PAN, pl.
Bluetooth) és a helyi haloza-
toknal (Local Area Network —
LAN, pl. WiFi) nagyobb tavol-
sagok athidalasara alkalma-
sak, de a nagykiterjedés( ha-
|6zatoknal (Wide Area Network
— WAN, példaul cellas mobilte-
lefon rendszerek, GSM, 3G
UMTS) kisebb terliletet szol-
galnak ki.

o'

1. abra

Vezetéknélkiili technolégiak
és vezetéknélkiili hdlézatok
hatétavolsaga

&

WAN

3G UMTS , GSM,
=, GPRS, EDGE
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A WiMAX-rendszerek alkalmazasi lehet6ségei

interfészt tartalmazé routerek segitségével, a WiFi-nél
jobb mindségben. A WiMAX betérési lehetéséget jelent
a mobil szolgaltatok uralta szélessavu vezetéknélkili
piacra, a mobilitas tamogatassal rendelkez§ WiMAX
halézat a lefedettségi teriileten a cellas rendszerekhez
hasonlé szolgéltatdsok nyujtasara alkalmas. A vezeté-
kes szolgéaltaté megjelenhet olyan piaci terlleteken is a
WIMAX technolégiaval, ahol a szabalyozas nem teszi
ezt lehet6vé vezetékes hozzaféréssel, vagy nem szol-
galhaté ki gazdasagosan az igény vezetékes 6sszekot-
tetés kiépitésével. A vezetékes szolgdltatdk, Internet
szolgaltatok (ISP), WiFi hotspot (izemelteték indithat-
nak kombinalt hang- és adatszolgaltatasokat, melyek
versenyezhetnek a cellas rendszerekkel.

A mobil szolgéaltaték szamara a WiMAX technoldgia
alkalmazasanak egyik lehet6sége a sajat 3G UMTS
hal6zatuk tehermentesitése. Nagysebességl vezeték-
nélkili prémium szolgaltatasok beinditasara is hasznal-
haté a WiMAX technolégia. Tovabbi alkalmazasi lehe-
t6ség a radidtornyok dsszekottetése (backhaul), a kdlt-
séges bérelt vonal kivaltasa.

A szélessavu vezetéknélkili hozzaférés iranyaba
mutatnak a vezetékes és vezetéknélkili szolgaltaték
fejlesztései, ez a piac lesz az az utk6zépont, ahol a je-
lenlegi mobil és vezetékes szolgaltatok egymas ver-
senytarsaiva valhatnak (2. abra).

A WIMAX technologia legigéretesebb elénye a je-
lent6s savszélességl (~10 Mbit/s nagysagrend() hoz-
zaférés koltséges infrastruktdra nélkil. A WiMAX rend-
szer elinditasahoz elegend6 egy koézponti bazisallo-
mas, a ,pay as you grow” elvet kdvetheti a szolgaltato.
Az el6fizet6i terminalok ara is csdkken. Alkalmas varo-
si, sUrln lakott terlilteken — kdzvetlen ralatas nélkil
(NLOS) —, és ruralis, kisebb népsiirliségu teriileteken —
nagy tavolsagu (LOS telepités) — térténé felhasznalas-
ra is. WIMAX segitségével a szélessavlu szolgéaltatd
elérheti a tavoli, kis népsl(irliségd, kiszolgalatlan terile-
teket is. Fejl6d6 piacokon a megfelel§ s(irliségl veze-
tékes infrastruktdra hianya miatt szintén igéretes jové
all a WiMAX elétt.

2. abra A 4G rendszerek és a WiMAX

A WiMAX-rendszerek alapjaul az IEEE 802.16 szab-
vanyositasi tevékenysége szolgal [2], amely 1988-ban
kezd6dott. Az eredeti cél egy Wireless MAN (WMAN)
rendszer megalkotasa volt, ami a 10-66 GHz savokban
lzemel, ahol nagy savszélesség all rendelkezésre. A
jelenlegi fejlédés iranya egy nyilt, nemzetkdzi szabvany
a FBWA és MBWA hal6zatok szamara.

Az els6 verzi6 a 802.16a (802.16.3), a 2-11 GHz-es
savokban, nem ralatasos terjedés (NLOS — non-line-of-
sight) esetén alkalmazhaté. A 802.16-2004 verzié pont-
multipont tdmogatassal rendelkezik, alkalmazhaté nem
ralatasos esetben is. Az elérhet6 elvi atviteli sebesség
tekintélyes (max. 70 Mbit/s), carrier-grade QoS tamoga-
tassal rendelkezik, hang, adat és vide6 atvitelre alkalmas
(triple-play). A mobil kiterjesztést tamogat6 802.16e szab-
vany (‘Mobile WiMAX’) véglegesitése még varhatéan
idén lezarul. A WiMAX férumon jelenlévé nagyobb gyar-
tok folyamatosan jelentik be berendezéseiket és lapka-
készleteiket (Intel, Alvarion, Aperto, Fujitsu stb.) [3].

A WIMAX konzorcium tagjai berendezésgyartok és
szolgaltatok, jelenleg kdzel 240 tagja van. A 2001-ben
alapitott csoport célja a BWA szektor globalis néveke-
désének elbsegitése egységes ipari fellépéssel, mar-
keting tevékenységgel és a szabvanyositas tamogata-
saval. Az egyik legfontosabb cél a gazdasagossag. A
szolgaltatok szempontjabdl fontos a beruhazas védel-
me. Ezt szolgalja a ,WiMAX certified” logé (hasonléan a
WiFi certified logéhoz), amit a hivatalos WiMAX teszt
labor, a Spanyol Cetecom végez el [4]. Tovabbi gazda-
sagi szempont az alacsony végkésziilék arak (100-150
USD) valamint a felhasznalé altali installalhatésag.

A WIMAX el6tt allé egyik jelentds kihivas a sajto és
a WIMAX Foérum altal keltett nagy hirverésbdl adodo
elvarasoknak valé megfelelés (példaul: ,Move over 3G,
here comes WiMAX” — Forbes, 2004. marcius). A sajt6-
ban olyan allitdsok hangzanak el, mint a ,WiFi szteroi-
don”, ,70 Mbit/s sebesség akar 50 km tavolsagig”, ,roa-
ming”, ,versenytars a 3G-nek” stb.

Ezzel szemben a jelenlegi WIMAX szabvany nem
rendelkezik globdlis roaming-tamogatassal és jelenleg
nincs kiépitett, globalis WiMAX halézat sem — szemben
a jelenleg is elérheté 2G/3G rendszerekkel. A valdsa-
gos terjedési feltételek mellett, éles
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(WIMAX)

rendszereken mérhetd tényleges atvi-
teli sebességek és tavolsagok azon-
ban a fenti hangzatos szamoknal
rosszabbul fognak alakulni. A Wi-
MAX gyakorlati felhasznalasa soran
a képet tovabb arnyalja néhany nem-
zeti szempont is: a nemzetkézi sza-
balyozassal szemben a WiMAX Ma-
gyarorszagon jelenleg nem hasznal-
hat6 a 3,5 GHz-es savban backhaul
célokra.

A fix és mobil szélessavu, veze-
téknélkili szélessavu hozzaférési

Adat technologiak kozil természetesen
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« A 801.11 WiFi maximum 54 Mbit/s sebességgel
legfeljebb néhany szaz méter atmeérdjd terlleten bizto-
sitja a kommunikaciot. Elénye, hogy mar a piacon je-
lenlévd technoldgiardl van szd, alacsony berendezés-
arakkal. Hatranya a révid hatétavolsag, QoS problémak,
valamint, hogy kizarélag a szabad felhasznalasu sav-
ban mdkddik, tovabba a kiltéri alkalmazasa akadalyok-
ba Utkdzik. A WIMAX igéretes technoldgia a jelenlegi
WLAN felhasznalasi tertletein, mivel hosszabb hatéta-
volsagot, nagyobb kapacitast, valamint jobb QoS és
biztonsagi megoldasokat kinal. Egy szolgaltaté szem-
pontjabdl két technoldgia kdzoétt a legfontosabb ki-
I6nbséget a kapcsolat mindségének garantalhatésaga
jelenti. A WiFi halézatok nem rendelkeznek beépitett,
QoS biztositasi mechanizmusokkal, a tervezés soran a
szamitogéphalbzatokat vették alapul, példaul a garan-
talt minéségl real-time hang és videdatvitel sziikséges-
sége nem mer(lt fel. A WiIMAX ezzel szemben beépitett
QoS tamogatassal rendelkezik, valamint az engedély-
hez kotott mikoédési frekvencia tartomanyban biztosit-
haté a zavarmentes mikddés is. A WiFi leginkabb, mint
a WiMAX felhasznal6i végpontokhoz a helyiségen be-
IUli csatlakozast lehetévé tév6 technoldgia johet szami-
tasba LAN szinten. A WiFi MAN (Metropolitian Area Net-
work) teriileten térténdé alkalmazasa nem kivitelezhetd.

» Az UMTS nagy adatsebességet kinal fejlett mobi-
litas tdmogatassal. Az UMTS altal kinélt sebesség ma-
ximum 2 Mbit/s, tehat jelentésen kisebb, mint a WiMAX
altal nyujtott sebesség. Az UMTS hal6zatok radiés
interfész fejl6édésének kovetkezd lépcséjét jelentd
HSDPA technoldgia megnéveli az elérhet6 downlink-
irdnyl sebességet, akar 20 Mbit/s értékre. A WiMAX ki-
egészitheti a 3G halézatok szolgaltatasait, az UMTS
szolgaltaté altal m(ikddtetett hot-spotokban, mindkét
rendszerrel kommunikalni képes terminélok alkalmaza-
saval.

+ A 802.20 MobileFi, csomagkapcsolt, IP alapu at-
vitelre optimalizalt radids interfésszel rendelkezik [5]. A
WIMAX technoldgia altal nyujtott savszélesség felét ki-
nalja, azonban a mobilitas-tdmogatasa jelentésebb, 10
ms késletetést kinal 250 km/h felhasznaléi sebességig
(a WiIMAX csak 120 km/h-ig). A legf6bb eltérések a Wi-
MAX-hoz képest a gyorsan mozg6 felhasznaldk kiemelt
tamogatasa, és a kisebb maximalis savszélesség. Alta-
lanosabban hasznalhaté frekvenciasavokban mikédik
(3,5 GHz alatt), globalis mo-

« A WiBro elsésorban Azsiaban jelenthet kihivast az
Intel szamara. A WiBro a WiMAX-hoz hasonl6 célokkal
jott létre, a tervek kdzott szerepel a WiMAX-rendszerrel
val6 egylttmiikddés kidolgozasa is [6,7], egyfajta korai
tesztrendszere lehet a ,mobil WiMAX"-nak.

3. A WiMAX tovabbfejlesztése
a mobil rendszerek felé

A WIMAX a kezdeti tervek szerint is biztosit kltéri lefe-
dettséget (szemben példaul a WiFi-vel), igy kézenfek-
v6 a mobilitas, a hordozhatdsag megjelenése. Az IEEE
802.16e szabvannyal elérhet6 lesz a hordozhatésag,
ami akar nagysebességgel mozgdé felhasznalok mobili-
tas-tamogatasig fejlédhet, teljes értékli QoS tamoga-
tassal. A WiIMAX lefedettség ndvekedésével, 6sszefig-
g6 szolgaltatasi terllet kialakulasaval lehetéség nyilik a
3G UMTS hal6zatokon elérhetd szolgéaltatasok igény-
bevételére.

A mobilitas-tdamogatas megjelenésével a WIMAX
elétt 0j piacok nyilnak meg. A korabban emlitett BWA
alkalmazas mellett a mobil eszkdzékben térténd integ-
ralasban is nagy jov6t latnak a WiIMAX férum tagjai,
tobbek kdzt az Intel is. A BWA piacnal nagyobb a hor-
dozhat6é eszkdzok — laptopok (2004-ben 40 millio) és
cellas radiételefonok (2004-ben 500 milli6) piaca, mely-
b6l csak korllbelil 5% szélessavu (3G) [8].

Az Intel célja a folyamatos hal6zati elérés biztosita-
sa mobil eszkdz6k szamara, a sikeres Centrino lapka-
készlethez hasonléan — mely integralt WiFi képessé-
gekkel rendelkezik — a WiMAX technoldgia integralasa
a laptopokba és PDA-kba szant Intel lapkakészletek-
be.

4. A WiMAX és a 3G UMTS

A fix és mobil szélessavi vezetéknélkili szélessavu el-
érés piacan jelenleg a két legnagyobb jatékos a 3GPP
(3G Partnership Project) szévetség és az — el6z6kben
mar emlitett — Intel vezette WiMAX férum [9]. A 3GPP
forum az UMTS technol6gidban latja mobil szélessavu
elérés jovéjét, mig a WiMAX férum a WiMAX technolé-
giaban.

bilitast és handoff, valamint
roaming tamogatassal ren-
delkezik. A 802.16 WiMAX ki-
forrottabb a MobileFi koncep-
ciénal, a 802.20 szabvanyo-
sitasa pedig még csak folya-
matban van, kész termékek
egyel6re nem varhat6ak.

3. abra

Hordozhatésag és
mobilitas-tamogatas
megjelenése

a WiIiMAX rendszerekben [8]
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A WiMAX-rendszerek alkalmazasi lehet6ségei

A WIMAX legfontosabb technoldgiai elényei a 3G
rendszerekkel szemben:

— magasabb nyers adatsebesség,
— kisebb késleltetés,
— nagy spektralis hatékonysag és
— nativ IP tdmogatas.

A 3G UMTS rendszer el6nyei tébbek kozott:
— vilagméretl hasznalhatésag (roaming),
— nagyobb lefedettség és
— a technologia érettsége (1. tablazat).

Azonban a rendszerek kdzétti haboruban a techno-
I6gia csupan az egyik szempont. A WiMAX egyidejlleg
tébb fronton intéz tamadast a 3G rendszerek ellen:

1. Technolégia:

Az IEEE 802.16e komoly kihivast jelent a 3G szol-
géaltatok ellen, hiszen a ,hagyomanyosan” cellas
mobil szolgaltatok teriiletén jelenhet meg az Uj Wi-
MAX szolgaltato.

2. Szabalyozas:

A WIMAX Férum erejét, sulyat felhasznalva, a férum
altal szorgalmazott spektrum Ujraallokalas, spekt-
rummegosztas eredményeként vilagméretl tamoga-
tottsagra, egységes szabalyozasra lehet szamitani.

3. Gazdasagi érvek:

Az er6s marketing és a jol koordinalt, nemzetkézi
fellépés mellett a WiIMAX Férum ipari tAmogatast és
erds ipari hatteret is jelent, ami fontos szempont a
potencidlis szolgaltaték szadmara a beruhazasok mér-
legelésénél.

A WIMAX eredetileg adatra, a 3G UMTS ink&bb hang-
atvitelre optimalizalt rendszer, de nincsenek vilagos ha-
tarolovonalak.

Mi az elemz8k és a sajté6 véleménye? A Reuters
szerint: ,Move over 3G, here comes WiMAX”, a Yankee
Group szerint ,A 802.16-2004 inkubator a 802.16e
szamara, aminek célja a 3G szamara versenytars |étre-
hozasa”[8].

A WIMAX és a 3G kapcsolatara egyfajta kettsség
jellemzé. A WIMAX Forum-on nem emlitik a 3G-t, mint
olyan technolégiat, mellyel a WiMAX rivalizalna. A gyak-

ran feltett kérdésekbdl idézve: ,Will WiMAX compete
with WiFi? With HiperMAN? With 802.207". A felsorolas-
ban nem szerepel a 3G. Azonban a WiMAX férum
egyik legjelentdsebb tagja, az Intel, nyiltan megfogal-
mazza céljat a WiMAX technoldgiaval. Az Intel célja,
hogy a WiMAX 802.16e olyan nagysebességu adatat-
viteli szolgaltatassa valjon, ami alkalmas a 3G szolgal-
tatasok kivaltasara illetve kiterjesztésére [10].

Ennek egyik médja lehet az egyre jelentésebb nagy-
sebességli mobil adatforgalom atiranyitasa a 802.16
halézatra, a cellas radidtelefon rendszerek pedig ki-
sebb sebességi adatatviteli alkalmazasok és a hang-
Osszekottetés szamara lennének hasznalhatéak. ,Al-
ways best connected” — megvaldsulhat békés egytté-
lésként is.

A kérdést varhatéan a két érdekcsoport ereje fogja
eldénteni. A WiMAX Férum, vagy a 3GPP tudja-e job-
ban mozgositani marketing gépezetét, hatékonyabban
meggy6zni a szolgaltatokat és a fogyasztdkat a sajat
rendszerének elényeir6l?

5. A WIiMAX alkalmazasi teriiletei
tavkozlési szolgaltatok szamara

A WIMAX helyzetének attekintése utan megvizsgaljuk
a WIMAX alkalmazasi teriileteit. A WiMAX technolégia
legfontosabb alkalmazéasi teriletei a meglévé vezeté-
kes infrastruktlira kiegészitése olyan helyeken, ahol
technolodgiai vagy gazdasagi akadalyai vannak a veze-
tékes szélessavu elérési haldzat tovabbi bdvitésének.
Bizonyos terlileteken nem megtéril6 beruhazas a ve-
zetékes hozzaférés kiépitése a kis eléfizetdi slirliség
miatt, illetve a szabalyozasi helyzet nem teszi lehetévé
azt, vagy csak rovid idejd igényeket kell kiszolgalni. A
WIMAX els@sorban a szélessavu hozzaférési haldzat
fehér foltjainak kitoltésére alkalmas.

+ Kik lehetnek a potencialis WiMAX szolgaltatok?

A szolgaltatasi terllet szempontjabdl — Gj belépdk,
illetve a terlileten mar jelen 1évé, inkumbens szolgalta-

1. tablazat A WIiMAX és a 3G UMTS 6sszehasonlitasa

WiMAX 3G UMTS
Lefedettségi teriilet MAN WAN
Atviteli sebesség (max.) 70 Mbit/s (szektoronként) 20 Mbit/s (HSDPA)
QoS tamogatas Igen, beépitett Igen, beépitett
Késleltetés Alacsony késleltetés Magasabb késleltetés
Frekvenciasav jellege Szabad felhasznalasa Engdélykoteles,

¢s engedélyhez kotott 1s limitalt
Tamogatok WIMAX férum, Intel Mobil operatorok és

berendezésgyartok

Erettség 802.16-2004 berendezések Miikodé rendszerek

mar elérhetéek; a 802.16e

még szabvanyositas alatt
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tok lehetnek a WiMAX rendszert bevezet§ szolgaltatok.
A vezetékes szolgaltaték mellett Uj szolgaltatdk lehet-
nek még a mobil szolgaltatok is, akik a meglévé cellas
halézati infrastruktarajuk nyujtotta elénydket, szinergia-
kat haszndljak ki a berendezések telepitése soran.

» Milyen szolgaltatasok nyujtasara alkalmas a Wi-
MAX rendszer?

A WIMAX halézatok alkalmasak a ,triple-play” kon-
cepcid szerinti szolgaltatdsok hordozasara, vagyis a
nyljthaté szolgaltatasok kére magaba foglalja a szé-
lessavu adatétvitelt, a hangatvitel és mozgoképatvitel
lehet6ségét.

+ Milyen piaci célcsoport kiszolgalasara hasznalhat6
a WiMAX halézat?

Az el6fizet6k szempontjabol lakossagi- (elsésorban
szélessavu adatforgalom és hangatvitel) és lzleti-el6-
fizet6i kort (szélessavu adatatvitel, nxE1, ISDN, hang-
atvitel) céloz meg a WiMAX. Uj eléfizetdi réteg lehetnek
a nomad és mobil felhasznaldk, akiket a WiMAX jelen-
legi, és kés6bb szabvanyositasra keriil§ funkcioéi szol-
galhatnak ki. WIMAX alkalmas tovabba vezetéknélkili
szélessavu hozzaférés biztositasara, vezetéknélkili
,hot-spot”-ok kiépitésére.

» Mennyire fenyegetheti a WiMAX a szélessavu ve-
zetékes hozzaférés piacat?

A vezetékes hozzaférési technolégiak (ADSL2+,
VDSL, kabel TV, fényvezetd kabel) szamara a WiMAX
nem jelent igazi alternativat azokon a teriileteken, ahol
a vezetékes szélessavl 0sszekodttetés gazdasagosan
kiépithet6.

5.1. WiMAX alapu FBWA varosi kirnyezethen

Fejlett kabeltévé vagy sodrott rézérpar alapu széles-
savl eléréssel rendelkez6 varosi kdrnyezetben a Wi-
MAX varhatéan nem ér el atitd sikert, mint a vezetékes
szélessavu hozzaférési technoldgia vezetéknélkili al-
ternativaja, mert a fejlett szélessavu hozzaférési piac-
cal rendelkez6 varosokban kisméretl az a maradék pi-
ac, amit WiMAX segitségével ki lehetne szolgalni, igy
kis mértékl jovedelmez8ségre lehet szamitani. Kevés-
bé fejlett terileteken jelentds szerephez juthat, mint a
vezetékes hozzaférést kivaltd technoldgia.

Varosi kérnyezetben a WiMAX a maradék piac rész-
leges lefedésére alkalmas, f6leg azokon a teriileteken,
ahol a felhasznaldk nagyobb témbdkben érhetdk el. A
WIMAX halézat méretezésénél a lefedendd teriilet nagy-
saga a dominal, nem az igényelt kapacitas, igy tébb
BS kiépitésére lehet sziikséges, melyek alacsonyabb
kihasznaltsaggal miikédnek.

Az er@s verseny, és a j6 hirnév miatt, az inkumbens
szolgaltaté 100% lefedettségre térekszik a varosi és kiil-
varosi teriiletein. A fenti okok arra kényszeritik a szolgal-
tatét, hogy a szélessavu piac maradék, kevésbé profita-
16 terliletein is nyUjtson szolgaltatast. Ebben a helyzet-
ben jelent hasznalhat6 alternativat a WiMAX technol6-
gian alapulé szélessavu elérés. A WIMAX pont-multi-
pont konfiguraciéban, LOS és NLOS kérnyezetben, fix
telepitésu felhasznaldi végberendezésekkel kdltségha-
tékony és rugalmas megoldast jelent a problémara.

Ujonnan belépé szolgaltatd szamara a WiMAX tech-
nolégia alkalmas az inkumbens operatorral térténd ver-
senyzésre, azonban a vezetékes szélessavu hozzafé-
rési technologiak alacsony aruk és fejlettségiik miatt
er@s versenytarsak. Ebben az esetben elsésorban az
inkumbens szolgéltaté hibait lehet kihasznalni, példaul
rossz megitélés, lassu kiépités stb.
szolgéltatasainak minéségén. Az Uj belépd varhatéan
els6sorban a fennmarad6 (zleti eléfizetéi piaci szeg-
menst célozza meg a nagyobb jévedelmez8ség miatt.
Az U] belépb szamara a WiMAX megteremti ugyan a le-
het6séget arra, hogy versenyezzen az inkumbens szol-
galtatéval, a sikerhez azonban hosszu tavu szemlélet-
re, és jelentds t6keerdre van szliiksége. Hosszabb tavon
a vezetéknélkili WiIMAX szolgéltaté nehezen verse-
nyezhet a vezetékes hozzaférési technoldgiak fejlesz-
téseivel.

A WIMAX els8sorban a kezdetben elérhet6é nagyobb
savszélességgel, kdnnyebb telepitéssel, valamint a no-
maditas, mobilitas tamogatasaval juthat elénydkhoz,
amihez azonban sziikség van tovabbi (6 GHz f6I6tti)
frekvenciasavokra, illetve a szabvanyositas (példaul a
802.16e) befejez6désére.

5.2. WiMAX alapu FBWA rurdlis teriileten

Ruralis teriileteken — a varosi esethez viszonyitva —
nagyobb méretli a szélessavlu vezetékes kapcsolattal
nem rendelkez8 potencidlis eléfizeték piaca, mivel a
vezetékes elérés kiépitése tébb helyen nem gazdasa-
gos. Az inkumbens szolgaltaté szamara sziikséges al-
ternativ technolégiat a WiMAX jelentheti, mellyel kiegé-
szit6 szolgaltatast nyujthat sajat szélessavu vezetékes
hozzaférése mellett. Az inkumbens szolgaltatd célja,
hogy a teljes szolgaltatasi teriletén biztositson széles-
savu elérést, azonban sok, ritkan lakott teriileten nem
megtérilé befektetés vezetékes szélessavu elérés ki-
épitése. Ezeken a terileteken a WiIMAX életképes al-
ternativat jelent (tovabbi lehetségek a televizié halo-
zat, kétiranyu m(holdas kapcsolat stb).

Uj belép6 szamara kézenfekvd a ruralis szélessavu
hozzaférési piacon térténé megjelenés WIMAX alapu
szolgaltatdsokkal. Az alacsonyabb szélessavu pene-
tracié miatt nagyobb részesedést lehet elérni az adott
terlleten, amennyiben rendelkezik a megfeleld t6kével
és hosszu tavra tervez.

A ruralis terlleten talnyomérészt lakddvezetek talal-
hatéak, javarészt LOS kommunikaciéra van lehetéség,
a BS-ok kihasznaltsaga jobb, mint a — magasabb épu-
letekkel rendelkez8 — varosi esetben. A beruhazas kolt-
ségeit azonban megemeli a kiltéri LOS antennak al-
kalmazasa, valamint az ezzel jar6 szerelési kdltségek.
Ruralis kérnyezetben az alternativ technoldgiak kevés-
bé jovedelmezdek, mint a WiMAX.

5.3. Mobilitas tamogatds WiMAX rendszerekben:
nomad és mobil felhasznalok tdmogatésa

A WIMAX egyik potencidlis elényés tulajdonsaga a
felhasznaléi mobilitds tAmogatasa, a nomaditas szintjé-
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t6l egészen a nagysebességd, teljeskdrd mobilitas biz-
tositasaig. A WiMAX bazisallomasok szamanak és a le-
fedett terllet ndvekedésével elész6r a legmagasabb
megtériléssel rendelkezd helyeken, majd egész varos-
részekben, varosokban kezd kialakulni egy ésszeflig-
g8 szolgaltatasi teriilet, ami lehetévé teszi a teriileten
bellli hordozhatésagot, nomaditast. Ezt az infrastruk-
turat felhasznalva a 802.16e szabvany segitségével
megvaldsulhat a teljes mobilitds-tAmogatas.

A nomad szolgaltatasok iranti fizet6képes kereslet,
a felhasznaléi tulajdonsagok, és a szolgdltatas hatar-
ara nem ismert. A helyzetet zleti szempontbdl nehezi-
ti, hogy egyre tébb szabadon hozzaférhetd, ingyenes
illetve kedvezd arazasu WiFi hotspot m(kddik, és sza-
muk feltehet6en névekedni fog a jov6ben is. Egy ,fize-
t6s” WiMAX nomad szolgaltatas — bar nagyobb savszé-
lességet, jobb QoS tamogatast, és nagyobb hatétavol-
sagot kinal — sikere nem jésolhaté meg biztosan.

A varosi szélessavu elérést nyujté WiMAX szolgalta-
tasi terliletek ndvekedésével és a ,fehér foltok” csdkke-
nésével parhuzamosan masodlagos szolgaltatasként
juthat szerephez a nomad felhasznalok szamara bizto-
sitott szélessavu hozzaférés. A nomad szolgaltatasok
javarészt a varosokra korlatozédnak, ruralis teriileteken
nincs meg a szlikséges felhasznaldi slirliség.

Erdekes lehetéségekkel kecsegtet a teljeskor mo-
bilitas tamogatas megjelenése a WiMAX szabvanyban
(802.16€). Ez a szolgéltatas kiegészitd illetve verseny-
tars is lehet a cellas mobil rendszerek (GSM, UMTS)
szamara. Egy eredményes mobil szolgaltatas elindita-
sahoz természetesen még sok részletet meg kell olda-
ni, hogy csak néhany példat emlitsiink: a cellavaltasok,
a roaming egységes kezelése stb. A mobil WiMAX ha-
I6zatot a cellas rendszerek szolgaltatéi felhasznalhat-
jak a sajat — koltséges és limitalt spektrumban lizeme-
I6 — halézatuk tehermentesitésére. A jelentésebb mobil
adatforgalom els@sorban igy a WiMAX, mig a hanghi-
vasok pedig a cellds GSM illetve UMTS rendszer segit-
ségével torténhetnek. A tobb vezetéknélkili rendszert
is tamogatd, beépitett lapkakészlettel és radidval ren-
delkez§ terminédlok megjelenésével a WiMAX az ,Al-
ways best connected” 4G hal6zatok jelent8s szerepl6-
jévé valhat.

A vezetékes hal6zati hozzaférést nem kinalé mobil
szolgaltatd a WiMAX technolégia segitségével belép-
het a fix szélessavu hozzaférés piacara is. Ebben az
esetben a mobil szolgaltaté felhasznalhatja a meglévé
infrastruktdrajat a WiMAX szolgaltatas kiépitéséhez,
példaul az Uj BS-ek szamara nem sziikséges az infrast-

ruktdra (adétorony, tapellatas stb.) kiépitése, tovabba
megoszlik a mikddtetési és karbantartasi kéltség is. Az
infrastruktaran felil a meglévé marketing, Ggyfélszolga-
lati, szamlazasi stb. szervezeteit is felhasznalhatja a
WIMAX szolgéaltatas tamogatasara. A szinergiak, és a
meglévé felhasznalok révén a mobil szolgaltaté 6sz-
szességében kedvezdébb helyzetbdl indul, mint a piacra
Ujonnan belépd szolgaltato.

6. Osszefoglalas

A WiMAX igéretes technoldgia a jelenlegi vezetékes és
vezetéknélkili szolgaltaték szamara fix szélessavu elé-
rés biztositasara varosi és ruralis kérnyezetben, a no-
mad és mobil felhasznalék kiszolgalasara, valamint a
3G UMTS rendszerben térténd alkalmazasra. A WiMAX
rendszerek fejlédési iranyai a mobilitas tamogatas és a
4G rendszerekben térténd alkalmazas biztositasa, igy
a szélessavu vezetéknélkili hozzaférés piacan ver-
seny alakulhat ki a 3G UMTS és a WiMAX kdz6tt, mely-
nek ,nyertese” nem jésolhaté meg.

A felhasznalok valasztasat nagyban befolyasolja a
WIMAX Foérum és a 3GPP Szovetség marketing tevé-
kenysége és természetesen az egyes rendszereken ki-
nalt szolgaltatasok és az igénybevételiikhdz sziiksé-
ges végberendezések ara is. Technoldgiailag mindkét
rendszernek megvannak az elényei, de a kilénbségek
— a folyamatos fejlesztéseknek kdszénhetéen — a jovo-
ben nem lesznek jelentdsek.
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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)
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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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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.

15




HIRADASTECHNIKA

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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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-
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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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kitériink a szolgaltatas specifikus alrétegre, a kéz06s alrétegre és a biztonsdgi alrétegre. A cikk a 802.16-2004 szabvany alap-

jén készilt [1].

1. Bevezetés

CS SAP

1.1. A 802.16 szabvany — > MAC szolgaltatas-

Az |EEE 802.16 szabvany egy nagyse- W‘fckszc"??{tatasgs specifikus menedzsment
bességU, nagy hatétavolsagu, vezeték-nélkill apecilius alicteq (£9)]
telekommunikacios protokoll BWA (Broadband
Wireless Access) fizikai és kozeghozzaférési | 8
szintjeinek definiciéjét tatalmazza. = MAC koz6s alréteg

A 802.16 ugyanugy kbézeghozzéaférési és (CPS)
fizikai rétegeket definial, mint a 802.3 (Ether- - >
net), a 802.5 (Token ring) vagy a 802.11 (WLAN). MAC kézés menedzsment
A 802.16 szabvéany helyét a tobbi IEEE 802 ‘ , : _ _
szabvany kozott az 1. dbra mutatja. Biztonsagi alréteg > biztonsag

1.2. Referenciamodell R ORE

A 802.16 szabvany referenciamodelljét a .= Fizikai réteg
2. 4bra mutatja. A modell adat/vezérlési és | & (PHY) > PHY menedzsment
menedzsment sikra oszthatd. A 802.16 szab-

vany csak az adat/vezérlési sikot definialja, a
menedzsment sikkal nem foglalkozik.

Adat / vezérlési sik Menedzsment sik

Az adat/vezérlési sik két rétegbdl all: a fizi-
kai (PHY) rétegbdl, és a folotte elhelyezkedd kbzeg-
hozzaférési (MAC) rétegbdl. Ez a cikk a k6zeghozzafé-
rési réteget mutatja részletesen. A fizikai réteg a PHY
SAP-on (Service Access Point, szolgalat-elérési pont) ke-
resztll nyUjt szolgaltatasokat a kézeghozzaférési réteg
szamara.

1. abra |EEE 802.16 helye az IEEE 802 szabvdnyok kézt

2. abra A 802.16 referenciamodell

1.3. A MAC réteg felépitése
A kozeghozzaférési réteg tovabb bonthaté harom
alrétegre. Ezek: a legfelil elhelyezkedd szolgaltatas-
fligg6 konvergencia-alréteg (CS), a kdzds-alréteg (CPS),
és a biztonsagi-alréteg (Security).
A szolgaltatas-fliggé konvergencia al-

réteg a CS SAP-on keresztil, felsébb ré-

802.2 Logikai link (Logical link)

tegektdl érkez6 kilsé adatokat képezi le
MAC SDU-kra, amelyeket a kdzos alré-

teg kap meg a MAC SAP-on keresztil.

Kilénbéz8 protokollokhoz kiilénbdz8 kon-
vergencia alréteg specifikacié tartozik, te-
hat kilonb6z8 formatumi MAC SDU-k

&

Q

=

w

3

o 802.1 Bridging

V]

s

~

S 802.3 MAC 802.11 MAC
802.3 PHY 802.11 PHY

802.16 MAC

802.16 PHY

keletkeznek. A kozds alréteg nem értel-
mezi a kapott MAC SDU-kat, hanem PDU-
ként (Protocol Data Unit) tekint rajuk. A
kdzds alréteg olyan feladatokat lat el, mint
savszélesség allokalas, kapcsolat-felépi-
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tés és kezelés, Utemezés.
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A MAC réteg legalul elhelyezkedd alrétege a bizton-
sagi alréteg, amely kulcskezelési és adattitkositasi funk-
ciokat valdsit meg.

Az alrétegeket a kdvetkez6kben részletesen fogjuk
targyalni.

2. A szolgaltatas-specifikus
konvergencia alréteg

A szolgaltatas-specifikus konvergencia alréteg kdézvet-
leniil a MAC kozés-alréteg (MAC CPS) f6l6tt helyezke-
dik el, és a MAC-SAP-on keresztll a kézds-alréteg altal
nyuljtott szolgaltatasokat hasznalja. A konvergencia al-
réteg a kdvetkezd feladatokeért felel:
— fogadja a magasabb rétegbdl érkez6 PDU-kat;
— osztalyozza a magasabb rétegekbdl érkezé
PDU-kat;

— ha az osztalyozas alapjan szlikséges,
akkor feldolgozza a magasabb rétegbdl érkezett
PDU-kat;

— a CS-PDU-kat eljuttatja a megfelel6 MAC-SAP-hoz
(szolgalat-elérési ponthoz);

— fogadja a CS rétegbeli partner entitasoktél érkezd
CS-PDU-kat.

Eddig két konkrét konvergencia-alréteg definiciét
tartalmaz a szabvany, de ez természetesen béviilhet a
jovében. A jelenleg definialt két CS a kdvetkez6:

— ATM (aszinkron atviteli méd) konvergencia-alréteg

— Csomag (packet) konvergencia-alréteg

Ezt a két kozds-alréteget mutatjuk be réviden a ko-
vetkez6kben.

2.1. Az ATM konvergencia-alréteg

Az ATM konvergencia-alréteg (CS) egy logikai inter-
fész, amely a kilénbdz8 ATM szolgaltatasokat a MAC-
CPS SAP-hoz rendeli. Az ATM-CS a folétte elhelyezke-
dé ATM-rétegt6l ATM-cellakat fogad, osztalyozza azo-
kat, esetleg fejléc-tdmdritést hajt végre, és az igy kelet-
kezett PDU-t eljuttatja a megfelel6 MAC-SAP-hoz. Az
ATM-CS egyarant képes SVC, PVC és soft-PVC ATM
kapcsolatok kezelésére.

Mivel az ATM virtualis kapcsolatok az ATM szab-
vanynak megfelel6en éplilnek fel, a 802.16 szabvany
nem definial szolgéaltatasi primitiveket az ATM konver-
gencia alréteghez.

A jobb savszélesség-kihasznalas érdekében egy-
részt lehet6ség van a szallitott ATM cellak fejlécének
tdmoritésére, masrészt egy MAC PDU szallithat tébb,
ugyanahhoz a kapcsolathoz tartozé ATM cellat.

2.2. A csomag konvergencia-alréteg
A csomag konvergencia-alréteg a kdvetkezd felada-
tokat latja el:

— osztalyozza a fels6bb rétegbdl érkezé PDU-kat;

— megallapitja, hogy melyik kapcsolathoz tartoznak
az érkezett PDU-k;

— ha szlkséges, fejléc-tdmdritést hajt végre;

— az igy keletkezett CS-PDU-kat eljuttatja
a megfelel§ MAC-SAP-hoz;

24

— fogadja a mas MAC-SAP-oktdl érkezett
CS-PDU-kat;

— visszadllitja az esetlegesen elhagyott

fejléc-mezdket.

A csomag konvergencia-alréteg hasznalhaté tetsz6-
leges csomagkapcsolt protokoll tovabbitasara, ugy mint
IP, PPP, vagy 802.3 Ethernet.

Ugyanugy, mint az ATM konvergencia-alréteg eseté-
ben, itt is lehet6ség van a szallitott csomag fejlécének
tdmaoritésére.

2.3. A MAC SAP

A konvergencia-alréteg és a kéz0s-alréteg kozotti
interfész egy logikai interfész, az itt definialt protokoll-
primitivek informativak, azt mutatjak meg, hogy milyen
informaciok atadasara van sziikség a két alréteg kozott.
A két réteg hataran helyezkedik el a MAC-SAP (lasd
2. abra).

A MAC SAP-on a szabvany a kdvetkez6 protokoll-
primitiveket definialja:

MAC CREATE_ SERVICE
MAC CREATE_ SERVICE
MAC CREATE_ SERVICE
MAC CREATE_ SERVICE
MAC CHANGE SERVICE
MAC CHANGE SERVICE
MAC CHANGE SERVICE FLOW.response

MAC CHANGE SERVICE FLOW.confirmation
MAC TERMINATE SERVICE FLOW.request

MAC TERMINATE SERVICE FLOW.indication
MAC TERMINATE SERVICE FLOW.response

MAC TERMINATE SERVICE FLOW.confirmation
MAC DATA.request

MAC DATA.indication

A MAC_CREATE_... primitiveket egy Uj kapcsolat
felépitésekor hasznaljuk. A MAC_CHANGE_... primiti-
veket egy kapcsolat paramétereinek megvaltoztatasa-
ra hasznéljuk, a MAC_TERMINATE_... primitiveket pe-
dig a kapcsolat lebontésara. A valtoztatast és lebontast
szintén kezdeményezheti a bazisallomas és az eléfizetdi
allomas is. Adataramlas a MAC_DATA... primitivek se-
gitségével torténhet.

FLOW.request
FLOW.indication
FLOW.response
FLOW.confirmation
FLOW.request
FLOW.indication

3. Kozos-alréteg

Egy hal6zatnak, mely megosztott kozeget hasznal, szik-
sége van egy hatékony kdzeghozzaférési mechaniz-
musra. A 802.16 szabvany kétiranyu pont-multipont
definial. Ebben az esetben a kézeg maga a tér, mely-
ben a radiéhullamok terjednek.

PMP esetben a downlink irany a bazisallomastol (BS)
az el6fizetdi allomas (SS) felé mutaté irany, a masik pe-
dig az uplink irany. A 802.16 szabvany vezetéknélkdili
kapcsolatot definial, ahol k6zépen a bazisallomas he-
lyezkedik el, illetve szektor-antennak segitségével par-
huzamosan szolgalja ki a fliggetlen szektorokat. Egy
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adott frekvencia csatornat és egy antenna szektort te-
kintve az 0sszes el6fizet6i allomas ugyanazt az adast
veszi. Egyedil csak a bazisallomas adhat ebben az
iranyban, igy nem kell szinkronizaljon mas alloméasok-
kal, egyediil csak az esetleges id6 osztasu duplexalast
(TDD) kell figyelembe vegye, mely meghatarozza, hogy
egy id6szeletet milyen mddon kell tovabbosztani uplink
és downlink adasi periédusokra. Downlink iranyban te-
hat altalaban broadcast (izenettovabbitas torténik.

Uplink iranyban az eléfizet6i allomasok igény alap-
jan osztoznak a kapacitason, melyet az adott szekto-
ron bellll a bazisallomas oszt szét kdztiik. A bazisallo-
mas lekérdezi az egységeket, hogy mekkora uplink ira-
nyu savszélességre van szlkséglk. Az eléfizet6i egy-
ség savszélességet kérhet a bazisallomastdl, mire az
savszélességet oszt ki neki.

Az egy cimzetthez sz6l6 lUzeneteken kivil lehet6-
ség van cimzettek egy csoportjahoz cimzett (multicast)
és mindenkinek cimzett (broadcast) (izenetek kiildé-
sére is.

A szabvany definial egy masik topolégiat is, a Mesh
topolégiat. Ennek megvalésitasa opcionalis a 802.16
szabvany alapjan. A f6 kildnbség a PMP esethez ké-
pest az, hogy mig PMP modban a forgalom csak a ba-
zisallomas és az eléfizetdi egységek kozott zajlik, addig
Mesh médban a forgalom mas eléfizet6i allomasokon is
keresztllhaladhat, illetve kdzvetlen kommunikacié is le-
hetséges két eléfizetdi egység kdzott.

A MAC 0&sszekottetés alapu. A rend-

Az el6fizet6i allomas és a bazisallomas az alap-kapcso-
laton (basic connection) révid és késleltetés-érzékeny
lzeneteket valtanak egymassal, az elsédleges menedzs-
ment-kapcsolaton (primary management connection) hosz-
szabb, és késleltetés-tlir6bb (izeneteket, a masodlagos
menedzsment-kapcsolaton (secondary management con-
nection) pedig késleltetés-t(irg, valamilyen kiils6 szab-
vanynak megfelel§ (izeneteket. A harmadik csoportba
tartozhatnak példaul a DHCP vagy SNMP (izenetek.

Mesh mod esetén az egyik eléfizetéi allomas bazis-
allomasként viselkedik a tobbi el6fizetdi allomas felé.
Ezt az el6fizet6i allomast nevezzik ,Mesh-BS”-nek. Ha
a hitelesités megtortént, a tébbi eléfizet6i allomas kap
egy 16 bites csomdpont azonositét (Node ID) valasz-
ként a Mesh BS-hez kiildott kérésre. A csomépontok
azonositasa a normal mikodés folyaman a Node ID-k
segitségével torténik. A Node ID a Mesh alfejlécben to-
vabbitodik, mely az altalanos MAC fejlécet kdveti mind
az unicast, mind pedig a broadcast lizenetek esetén.

A szomszédos csomoépontok cimzésére egy 8 bites
link azonositot (Link ID) kell hasznalni. Minden egyes
csomopontnak ki kell jeldlnie egy azonositét minden
Osszekottetéshez, mely valamelyik szomszédjaval léte-
sllt. A Link ID-k a teljes kapcsolatlétesitési folyamat
alatt tovabbitédnak, mindaddig, mig a szomszédos cso-
mopontok U] 6sszekodttetéseket alakitanak ki egymas-
sal. A Link ID unicast tizenetként tovabbitddik a CID ré-
szeként az altalanos MAC fejlécben.

szerhez kapcsolddott el6fizetdi allomasok
minden forgalma ugynevezett kapcsola-

MSB

LSB

tokon keresztil térténik. Egy felépitett kap-
csolat a tipusatédl fuggbéen tébb-keve-

Generic MAC header

rayd
r vy

Payload (optional) CRC (optional)

s
Fit

sebb karbantartast igényelhet. Az IP-ala-
pu kapcsolatoknak példaul magas a karbantartas igé-
nye, mert tipikusan burst-6sek, és a csomagok szétda-
rabolasat és Osszerakasat (fragmentation) is kezelni
kell. A kapcsolatok paramétereiben torténd valtozast,
valamint a kapcsolatok befejezését a bazisallomas és
az eléfizetdi allomas is kezdeményezheti.

3.1. Cimzés

Az IEEE 802-2001 szabvanynak megfelel6éen min-
den el6fizet6i allomasnak van egy 48 bites, globalisan
egyedi azonositéja (MAC address). PMP esetben ezt
az egyedi azonositét a regisztraciés folyamatnal, az elé-
fizet6i egységgel valé kapcsolat kiépitéséhez hasznal-
jak. Szerepet jatszik még a hitelesitési folyamatnal is,
ahol a bazisallomas és az el6fizet6i allomas egymas
identitasat ellendrzik. Mesh médban ezt a cimet a ha-
I6zatba valé belépés folyaman, illetve az adott csomé-
pont és a halézat kozotti kdlcsdnds hitelesitési folya-
mat soran hasznaljak.

A kapcsolatokat egy 16 bites kapcsolat-azonosito
(CID) azonositja. Az el6fizet6i allomas inicializalasakor
irdanyonként harom kapcsolat épiil fel a bazisallomas és
az el6fizet6i allomas kozoétt. A harom kiilénb6z8 kap-
csolatra azért van szlikség, mert kiilbnbdz6 menedzs-
ment-lzeneteknek kilénb6z8 QoS-re van szlikségik.
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3. abra A MAC PDU formatum

3.2. A MAC PDU formatum

Minden MAC PDU a 3. abran lathaté struktaraja. Min-
den egyes PDU egy fix hosszusagu altalanos MAC fej-
léccel (Generic MAC header) kezdddik. A fejlécet a MAC
PDU Payload mezd&je kdvetheti. Ha ez létezik, akkor a
Payload nulla vagy tébb alfejlécbdl, nulla vagy tébb MAC
SDU-bdl és/vagy azok részeibdl kell alljon. A payload
informacio valtoz6 hosszusagu lehet, igy egy MAC PDU
bajtok valtozé szamat reprezentalhatja. Ez teszi lehet6-
vé, hogy a MAC alagut technikaval tovabbitson kilén-
féle magasabb szintl forgalmi tipusokat ezen (izene-
tek formatumainak, vagy bit-mintainak ismerete nélkdil.
A MAC PDU végll tartalmazhat egy CRC mez6t is.

A szabvany kétféle MAC header formatumot definial.
Az els6 az altalanos MAC fejléc (Generic MAC Hea-
der), mely minden MAC PDU legelején talalhaté és MAC
vezérlési lzeneteket vagy CS adatokat tartalmaz. A
masodik header formatum a savszélesség kérés fejléc
(Bandwidth Request Header), melyet tovabbi savszéles-
ség igényléskor hasznalnak. Azt, hogy éppen melyik ti-
pusu fejlécrél van szd, a fejlécben talalhaté HT (Header
Type) bit jelzi: ha a bit 0 érték(, akkor Generic Header,
ha 1 értékd, akkor Bandwidth Request Header.

25




HIRADASTECHNIKA

4. abra

A MAC PDU
szerkesztésének
folyamata

Mind az uplink,
mind pedig a down-
link iranyban egy egy-
szer( atvitelbe &ssze-
flizhet8ek Osszetett
MAC PDU-k. Egy up-
link burst atvitel ese-
tén az 0sszetett MAC
PDU-t az 5. abra is-
merteti.

Minden egyes MAC
PDU egy egyedi CID
(Connection Identifier)
azonositéval van el-
latva, amely azt jelzi,
hogy melyik kapcso-
lathoz tartoznak. A CID
alapjan a vételi olda-
lon a MAC entitas 6sz-
sze tudja allitani a MAC
SDU-t a fogadott MAC
PDU-kbdl, és tovabbi-
tani tudja a fels6bb ré-
tegek felé.

3.3. Fragmentacio

Fragmentacionak
azt a folyamatot ne-
vezzik, amikor egy
MAC SDU egynél tébb
MAC PDU-ba van szét-
osztva. igy a rendel-
kezésre allo savszé-
lesség hatékonyabb
kihasznalasara, illetve
egy adott kapcsolat
esetén a QoS para-
méterek biztositasa-
nak el@segitésére nyi-
lik lehetéség. A szab-

vany a fragmentéacio és a visszadllitas funkciokat kétele-
z6en irja el6, vagyis minden eszkdzben implementalva

kell, legyen.

Egy 0sszekoéttetésen a téredék forgalom (fragment
traffic) engedélyezés akkor térténik meg, mikor a MAC SAP

Igen SﬂU—l&

Fragment a
sorban?

Nem

Fragmentalas
alfejléc hozzdadas

[

up/downlink bustnél

Packing alfejlée SDU 16rdalds;
hozzdadasa: Packing alfejléc
SDU vagy SDU hozzaadasa; Nem Kell
fragment hozzdaddsa fragment hozzdaddsa fragmentalis?
—I Kell
as7?
Y
. Igen
Igen apacilds
tovbbi SOU Fragmenaids Az SDU Fragment Atordel SDU
; SDU hozzéadasa }m ot 1Grdelése bs fragment
a payload-hoz hnnf_id_.lsa " hozzdaddsa a hozzhaddsa a
Neen payloadhoz payloadhoz payloadhoz
A 4
Mas alfejlé
Nem
Payload
litkositas?
Igen
A fejléc hossz
mezdje
tartalmazza a
CRC hosszat
Titkositas
A 2
CRC kiszamitas
s hozzafiizés
Generic MAC
Header
alkalmazasa
FDU osszetizes az

< Uplink Burst #n

-

Uplink Burst #n+1

o7

User Bandwidth
PDU Request PDU
CID = 0x2301

CID = 0x03%9

Management User User
PDU PDU PDU
CID = OX0EF1 CID = 0x5F3E CID = 0x2555
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5. abra
MAC PDU 6sszeflizés

felépiti a kapcsolatot. A fragmentaciét downlink irany-
ban a BS, mig uplink iranyban az SS kezdeményezi.

A fragmentek egy toldalékkal (Fragmentation Cont-
rol) jelzik helyzetiiket az éppen aktudlis SDU-ban, az 1.
tablazatnak megfeleléen.

LX. EVFOLYAM 2005/8




Az IEEE 802.16 szabvany kézeghozzaféresi retege

— ]fragment Fragmentation Control (FC) Utcmﬁzcﬂ P[gg;‘[?ack Sa\'szcl'csscg Lekérdezés
Els6 fragment 10 mechanizmus kérés Hlopds”
Tovabbi fragmentek 1 A PM bit segitségével kérhet unicast
Utolsd fragment 01 UGS Nem lehetséges | Nem lehetséges | lekérdezést nem-UGS folyamok
Fragmentacié nélkal % szamdra. Egyébként nines lekérdezés.
1. tablazat Fragmentalasi szabalyok rtPS Lchetséges Lehetséges Csak unicast lekérdezés
Atviteli/kérési stratégian keresztuli
- . sq —— SR— unicast lekeérdezes esetén korlatozhato
3.4. Utemezeés e Lotidtseges Lelichgrs egy szolgaltatas folyam; maskildnben
Minden egyes kapcsolathoz tarsul minden tipusu lekérdezés lehetséges.
egy egyszer(j adatszolgéltatés, illetve LBE Lchetscges Lehetséges Minden tipusu lekérdezés lehetséges

minden adatszolgaltatadshoz QoS pa-

raméterek egy halmaza kapcsolodik, mely meghataroz-
za az adatok viselkedését. Ezen paraméterek kezelé-
se a DSA (Dynamic Service Addition) és a DSC (Dyna-
mic Service Change) lzenetek segitségével torténik.
A 802.16 szabvany négy kiilénbdz6 ltemezési mecha-
nizmust definial: Unsolicited Grant Service (UGS), Real-
time Polling Service (rtPS), Non-real-time Polling Servi-
ce (nrtPS) és Best Effort Service (BE).

Unsolicited Grant Service (UGS)

Ennél az temezési mechanizmusnal az eléfizeti
allomas kérés nélkil fix méretld engedélyt (grant) kap
elére definialt szabalyos id6k6zdnként. A lekérdezések
megtakaritasaval ez a mechanizmus meghatarozott id6-
kdzonként fix méretli adatcsomagot igényl6 szolgalta-
tasokhoz megfeleld. llyenek példaul a T1/E1 vagy a VolIP,
ha nem alkalmazunk csend-elnyomast.

Real-time Polling Service (rtPS)

Ez a mechanizmus a real-time, de valtoz6 bitsebessé-
gl adatfolyamokhoz megfelel. llyen példaul az MPEG
vided-folyam. Az eléfizet8i allomas el6re definialt fix id6-
kézdnként igényelhet grant-et, melynek méretét minden
alkalommal az eléfizet8i allomas hatarozhatja meg. En-
nek az (temezési mechanizmusnak valamivel nagyobb
a jelzési overheadje, mint az UGS mechanizmusnak.

Non-real-time Polling Service (nrtPS)

Ez a mechanizmus a nem val6s idejd, valtozé sav-
szélesség-igényl adatfolyamok szamara megfelel6. llyen
példaul az FTP fajl-atvitel. Az nrtPS osztalyhoz tartozé
CID-ket a bazisallomas tipikusan egy masodpercenként
(vagy gyakrabban) kérdezi le. Ez az id6kdz valds idejl
folyamok szamara nem lenne megfeleld.

Best Effort Service (BE)

Ez a mechanizmus a best-effort tipusu forgalomhoz
illeszkedik. Az uplink, vagyis felfelé-iranyd Utemezés cél-
ja a poll/ grant mechanizmus hatékonysaganak néve-
lése. Példaul nyilvan nem hatékony a hosszu ideig in-
aktiv eléfizet6i allomas folyamatos, gyakori lekérdezése
(polling). A megfelel6 litemezés, és a hozz4 tartoz6 meg-
felel§ QoS paraméterek bedllitdsaval elérhetd, hogy a
felfelé iranyd forgalom késleltetése és savszélessége
megfeleljen az elvarasoknak, és a lekérdezések (pol-
ling) és engedélyezések (grant) a megfelel6 idében ér-
kezzenek. A 2. tabldazat ismerteti az uplink iranyu (te-
mezési megoldasokat.
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} 2. tablazat
Utemezési mechanizmusok uplink iranyban

3.5. Savszélesség allokalas

Ahogy mar irtuk, a hal6zatba valé belépés soran, il-
letve inicializalaskor minden eléfizetdi allomashoz az
eléfizeti allomas és a bazisallomas kozoétt iranyonként
harom kapcsolat épul fel. Ezen kapcsolatok vezérlési
lizenetek fogadasara és tovabbitdsara szolgalnak. A
kapcsolat-parok QoS szintek segitségével vannak el-
kilénitve egymastol, ezaltal lehetévé téve, hogy a kii-
I6nb6z8 kapcsolatok mas-mas MAC vezérlési forgalmat
bonyolitsanak.

Ha egy kapcsolaton a savszélesség ndvelésére van
szlikség, akkor ezt az igényt az el6fizet6i allomasnak
valamilyen médon jeleznie kell a bazisallomas felé. Az
ilyen savszélesség kérések lehetnek inkrementalisak
(incremental) vagy aggregaltak (aggregate). A savszé-
lesség kérés fejlécének Type mezdje tartalmazza, hogy
milyen fajta kérés érkezett. Az inkrementalis kérés azt
tartalmazza, hogy az eléfizetdi allomas mekkora sav-
szélesség novelést/csbkkentést szeretne a kapcsolat
eredeti svszélességéhez képest. Aggregalt kérés ese-
tén az Uzenet azt tartalmazza, hogy mekkora legyen a
kapcsolat savszélessége (a régi savszélesség helyett).
Hogy a mechanizmus &énkorrigal6 legyen, az eléfizetdi
allomasok koételesek bizonyos id6kézdnként aggregalt
savszélesség-kérést kildeni.

A savszélesség kérésre (request) a bazisallomas sav-
szélességet ad (grant) az el6fizetdi allomasnak. A sav-
szélesség-kérések kapcsolatra vonatkoznak, mig a sav-
szélességet az eléfizetdi allomas egyben kapja (tehat
nem kapcsolatonként). El6fordulhat, hogy az eléfizetdi
allomas kisebb savszélességet kap, mint amit kért. En-
nek oka példaul az utemez6 doéntése, vagy a kérés lze-
net (request) elveszése lehet. Fontos azonban, hogy
ha az el6fizet6i allomas kisebb savszélességet kapna
a kértnél, akkor nem ismeri ennek okat. Ha kisebb sav-
szélességet kapott, akkor vagy Ujabb kéréssel probal-
kozik, vagy eldobja a feldolgozas alatt Iév6 SDU-t.

A lekérdezés (polling) tulajdonképpen az a mecha-
nizmus, amikor a bazisallomas savszélességet allokal
az el6fizetdi allomasnak azzal a céllal, hogy savszéles-
ség igényt (request) kildhessen. A lekérdezés cimez-
het6 egy konkrét eléfizetdi allomésnak, de savszéles-
ség-hiany miatt eléfordulhat, hogy a lekérdezést a ba-
zisallomas egyszerre egy eléfizetdi-allomas csoporthoz
(multicast), vagy a szektor 0sszes el6fizet6i allomasa-
hoz (broadcast) intézi.
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3.6. A PHY réteg MAC rétegbeli tamogatasa

A MAC protokoll szamos duplexalasi technikat ta-
mogat. A duplexalasi technika megvalasztasa hatassal
lehet bizonyos PHY paraméterekre.

FDD

Ebben az esetben az uplink és a downlink csator-
nak kilénbdz6 frekvencidkra vannak szétvalasztva. A
burst-6kben val6 adattovabbitas lehetévé teszi az egy
rendszeren beliili kiildnféle modulacids technikak alkal-
mazasat, illetve engedélyezi a rendszernek a full-duplex
SS (adas és vétel torténhet egyszerre is) és a half-dup-
lex SS (egyszerre csak az egyik térténhet) atvitel egyit-
tes alkalmazasat. A 6. abra példat mutat az FDD keretre.

Downlink

frame

Uplink

time -

. Broadcast [_ Half Duplex SS #1

Full Duplex Capable SS

|:| Half Duplex SS #2

6. abra Példa a frekvencia osztasos duplexalasra

DD

Ebben az esetben az uplink és a downlink atvitel
azonos frekvencian térténik, de id6ben szét vannak va-
lasztva, mint ahogy ez a 7. abran lathat6. A TDD keret-
nek egy fix id6tartam van definialva, ami tartalmaz egy
downlink és egy uplink alkeretet.

n = (Symbol Rate x Frame Duration) / 4

Downlink Subframe Uplink Subframe

-
J\K\"‘ I -
PSO Mg Adaptive - PS n1
\\ P /
T -
™~ -
\‘ /’
Frame j-2 | Frame j1 Framej | Frame j+1 | Frame j+2

7. abra Egy TDD keret felépitése

A downlink burst és a kévetkez8 uplink burst kdzott
talalhato rés, a TTG (transmit/receive transition gap),
mely id6t biztosit arra, hogy a BS at tudjon kapcsolni
adasi izemmadbdl vételibe, illetve az SS at tudjon kap-
csolni vételib6l adasi médba. Ez alatt az id6 alatt nincs
modulalt adatatvitel a BS és az SS kéz6tt. A TTG befe-
jeztével a BS vevd figyelni fogja, mikor j6n az uplink
burst elsd szimboluma.

Az RTG (receive/transmit transition gap) résnek ha-
sonl6 a szerepe, mint a TTG résnek. Ezen id6rés alatt
a BS atkapcsol vételi izemmdédbdl adasiba, illetve az
SS adasibdl vételibe. Az idérés alatt szintén nem megy
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modulalt adat, és az idérés befejeztével az SS vevok fi-
gyelik a QPSK modulalt adat elsé szimbélumat a down-
link burst-ben.

Keretszervezés

Ez a PHY specifikacio keretszervezéses csomagto-
vabbitassal mikddik. Minden egyes keretben talalhaté
egy downlink és egy uplink alkeret. A downlink alkeret
a keretszinkronizacié és a vezérlés szamara elenged-
hetetlenil sziikséges informéaciokkal kezdédik. TDD eset-
ben a downlink alkeret az elsd, ezt kdveti az uplink al-
keret. FDD esetében az uplink adattovabbitasok egy-
idejileg térténnek a downlink kerettel. Minden egyes
SS meg kell prébalja venni a downlink keret dsszes ré-
szét, kivéve azon burst-6ket is, melyek burstprofilja vagy
nincs implementalva az SS-ben, vagy kisebb robosz-
tussaggal bir, mint az SS épp mikddésben 1évé burst-
profilja. A half-duplex SS-eknek nem kell megkisérelni a
downlink részeit hallgatni, ha az egybeesik a kiosztott
uplink adatatviteliikkel.

4. A biztonsagi alréteg

A biztonsagi alréteg, a 802.16 szabvany MAC rétegé-
nek legals6 alrétege kett6s feladatot lat el. Egyrészt
biztositja az adatok titkossagat a bazisallomast és az
eléfizet6i allomast 6sszeko6td linken. Ezaltal az eléfize-
t6 biztos lehet, hogy forgalma nem keril jogosulatlan
harmadik fél kezébe. Masrészt a megszemélyesitéses
tamadasok (szolgaltatas lopas, ,service theft”) ellen is
véd. Ez mind az eléfizetének, mind pedig a szolgaltato-
nak az érdeke.

Ha az el6fizet6i allomas a képességek egyeztetése-
kor azt kézli, hogy nem tamogatja a 802.16 biztonsagi
mechanizmusokat, akkor a bazisallomas a beallitasai-
nak megfeleléen vagy a hitelesitési Iépés kihagyasaval
hitelesitettnek tekinti az eléfizet6i allomast (nyitott rend-
szer), vagy megtagadja a szolgaltatast az eléfizetdi al-
lomastol. Egyik esetben sincs a linken se kulcscsere,
se titkositas.

4.1. Biztonségi protokollok

A biztonsdgi alréteg két protokollbdl all:

— Egy encapsulation (beagyazo) protokollbdl, amely
adattitkositd- és hitelesit6-algoritmusokbdl, valamint az
ezek alkalmazasara vonatkozé szabalyokbdl all.

— Egy kulcsmenedzsment protokollbdl (PKM, privacy
key management), amely a kulcsok bazisallomastol az
eléfizet6i allomashoz val6 eljuttatasara, valamit egyéb
kulcskezelési feladatok ellatasara szolgal.

4.2. Csomagtitkositas

A csomagok titkositasa a biztonsagi alréteg felada-
ta. A MAC fejléc tartalmaz a titkositassal kapcsolatos
mez06ket, tehat nincs kilén — a titkositassal kapcsolatos
— fejléc.

A csomagtitkositas a MAC PDU-ra vonatkozik, a MAC-
fejléc nincs titkositva, a MAC menedzsment Uzenetek
tehat titkositas nélkil kertilnek tovabbitasra. A csomag-
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Az IEEE 802.16 szabvany kézeghozzaféresi retege

titkositas DES vagy AES algoritmussal torténik, de a
szabvany ,nyitott” olyan értelemben, hogy csomagtitko-
sitadsra hasznalt algoritmusok kére a jév6ben béviilhet.

4.3. Kulcsmenedzsment

A kulcsmenedzsment protokoll segitségével vizsgal-
ja meg a bazisallomas, hogy az el6fizetdi allomas jogo-
sult-e a szolgaltatas igénybevételére, valamit elvégzi a
kulcs eljuttatasat az el6fizet6i allomashoz. Lehetség
van adott id6kéz6onként a jogosultsagok Ujra-ellendrzé-
sére, és a kulcsok frissitésére.

A kulcsmenedzsment protokoll az IETF RFC 3280-
ban [2] definialt X.509 tanusitvanyokat, RSA nyilvanos
kulcsu titkositast, és mas erés szimmetrikus-kulcsu tit-
kosit6 eljarasokat (3DES, AES) hasznal. Az algoritmu-
soknak ez, a kulcsmenedzsmentben hasznalt kére is
bévilhet a jévében.

A PKM kulcsmenedzsment protokoll kliens-szerver
architektdrat kdvet. A bazisallomas, a kliens, kulcs-anya-
got (keying material) kér a szervertél, vagyis a bazisal-
lomastél. A PKM kulcsmenedzsment protokoll MAC-me-
nedzsment lzeneteket hasznal.

A PKM protokoll gy mikédik, hogy els6 |épésben
nyilvanos kulcsu kriptografiai algoritmusok segitségével
egy osztott titkot (shared secret) general a bazisallomas
és az el6fizet6i allomas, majd a forgalom-titkosité kul-
csokat (TEK, traffic encription key) ennek az osztott ti-
toknak a felhasznalasaval, szimmetrikus kulcsu algorit-
musok haszndlataval cserélik ki. Ennek a megoldasnak
az az elénye, hogy a forgalom-titkosité kulcsokat a rend-
kivil szamitasigényes nyilvanos kulcsu algoritmusok
hasznalata nélkil tudjak frissiteni.

A bazisallomas az eléfizeti allomast a kezdeti jogo-
sultsag-ellenérzéskor hitelesiti. Minden eléfizeti allo-
masnak van egy X.509 tanusitvanya, amelyet a gyar-
toja bocsatott ki, és programozott bele az eszkézbe. Ez
a tandsitvany tartalmazza, vagyis egymashoz rendeli
az el6fizetdi allomas MAC-cimét és nyilvanos kulcsat. A
hitelesités gy torténik, hogy az eléfizetéi allomas el-
kildi a tanusitvanyat a bazisallomasnak. A bazisallo-
mas a tanusitvany ellenérzése utan a tanudsitvanyban
talalhat6 nyilvanos kulccsal eltitkosit egy ,authorization
key’-t (AK), és elkiildi az eléfizetéi allomasnak. Ezutan
a bazisallomas hozzarendeli a mar hitelesitett identitast
azokhoz a szolgaltatasokhoz, melyeket jogosultsagai
alapjan az el6fizetd elérhet. Ezzel a médszerrel azt is
elker(ljik, hogy egy tamadé egy jogos felhasznalé ne-
vében lépjen fel (megszemélyesitéses tamadas), és azt
is, hogy egy jogos felhasznalé hamis identitassal pro-
baljon meg fellépni a halézat felé.

Minden eléfizetdi allomasnak vagy a gyarté altal elé-
re beprogramozott RSA titkos/nyilvanos kulcsparja van,
vagy egy mechanizmussal maga képes kulcsparok ge-
neraldsara. Ha el6re bedllitott kulcsparral rendelkezik,
akkor el6re megkapja a nyilvanos kulcsot tandsité X.509
tanusitvanyt a gyart6tél. Ez a megoldas biztonsagi prob-
Iémakat vet fel, mert a gyart6 ismerni fogja a titkos kul-
csokat is, tetsz6leges tanusitvanyt ki tud allitani, és bar-
melyik eszkdzt meg tudja személyesiteni. Ha maga ge-
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neralja a kulcspart, akkor ezt az elsé hitelesitési 1épés
el6tt meg kell tennie, és utana valamilyen mechaniz-
mus segitségével egy X.509 tanusitvanyt kell besze-
reznie, amely igazolja a generalt kulcsok hitelességét.

4.4. Security Association (SA)

Az SAbiztonsaggal kapcsolatos informacidk egy cso-
portja, amely egy bazisallomas és a hozza tartozé egy
vagy tébb eléfizetdi allomas kozétti biztonsadgos kom-
munikaciot segiti el6, a paramétereket, algoritmusokat
irja le. A 802.16 szabvany haromféle SA tipust definial:
elsédleges (primary), statikus (static) és dinamikus (dy-
namic). Az els6dleges SA-t az eléfizet6i allomas az ini-
cializacios folyamatban épiti ki. A statikus SA-kat a ba-
zisallomas megtartja, a dinamikus SA-k pedig menet kdz-
ben keletkeznek és szlinnek meg a kilénbdz8 adatfo-
lyamok keletkezésével és megsziinésével. Mind a stati-
kus, mint a dinamikus SA-k tartozhatnak egyszerre tébb
eléfizetdi allomashoz is.

Az SA-kat SAID-k azonositjak. Minden eléfizet6i al-
lomas, kapcsolodaskor felépit egy darab elsédleges
SA-t, melynek SAID-je megegyezik az alap-kapcsolat
(basic connection) CID-jével.

A tovabbi SA-khoz az eléfizet6i allomas kér kulcs-
anyagot (példaul DES kulcs és inicializalé vektor (IV)) a
bazisallomastol. A kulcs-anyagnak korlatozott élettarta-
ma van, amelyet a bazisallomas a kulcs-anyaggal egyaitt
eljuttat az el6fizetdi allomasnak. A kulcs-anyag élettar-
tamanak lejarasa el6tt az eléfizet6i llomasnak Uj kulcs-
anyagot kell kérnie a bazisallomastol.

Hogy a titkositas folyamatos maradjon, mindig két
ervényes forgalom-titkositd kulcs van, melyek nem egy-
szerre jarnak le, hanem atlapolddva. Mikor az egyik le-
jar, Ujat generalnak helyette, de addig a masik kulcsot
lehet hasznalni, igy a szolgaltatas folyamatossaga biz-
tositott.

5. Osszefoglalas

Cikklinkben attekintettliik az IEEE 802.16-2004 szab-
vany kozeghozzaférési (MAC) rétegét. Alrétegenkeént
haladva felulrdl lefelé, el6szér bemutattuk a szolgalta-
tas specifikus alréteg ATM-hez illeszkedd és csomag ti-
pusu forgalomhoz illeszked§ valtozatait, majd a kzds
alrétegnél kitértiink a cimzésre, MAC PDU felépitésére,
az Utemezésre, illetve a fizikai réteg tamogatasara. Vé-
gil a biztonsagi alréteg targyalasanal leirtuk, hogy ho-
gyan miikédik az adattitkositas és a kulcsmenedzsment.

Irodalom

[1] IEEE Standard for local and metropolitan area networks,
Part 16:
Air Interface for Fixed Broadband Wireless Networks,
URL: http://ieee802.0rg/16/pubs/80216-2004.html
[2] 3280 — Internet X.509 Public Key Infrastructure
Certificate and Certificate Revocation List (CRL) Profile,
URL: http://www.fags.org/rfcs/rfc3280.html
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Hatosagi szabalyozas szélessavu
vezetéknélkuli hozzaférési rendszerekre

GRAD JANOS

Nemzeti Hirkézlési Hatésag
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Kulcsszavak: szélessavi vezetéknélkiili hozzaférés, frekvenciagazdalkodas, RLAN, WMAN

A cikk a szélessdvu vezetéknélkiili hozzaférés EU- és hazai szabdlyozdsi kérdéseivel foglalkozik. Attekinti a radiés LAN és
MAN rendszerek mikédésének feltételeit az 5 GHz-es frekvenciasavokban és foglalkozik a WiMAX-rendszerek mikédésével

az engedélykdteles és engedélyhez nem kététt savokban.
1. Bevezetés

Az Eurdpai Unié Bizottsadga 2005. julius 17-i tlésén ha-
tarozatot fogadott el az 5 GHz-es frekvenciasav eur6-
pai harmonizalt hasznalatarél szélessavu hozzaférési
rendszerek céljara. A hatarozat szerint az EU tagalla-
moknak legkésébb 2005. oktéber 31-ig biztositaniuk kell
az 5 GHz-es frekvenciasav két részében, nevezetesen

— az 5150-5350 MHz-es alsavban, valamint

— az 5470-5725 MHz-es alsavban.

Az alsav kijeldlésén tul a hatarozat megszabja a frek-
venciasav radidhasznalatanak jellegzetes mlszaki pa-
ramétereit is.

Az EU Bizottsag indoklasa kiemeli, hogy a fenti frek-
venciasavok hasznalhatéva tétele kedvez6 lehetésé-
get teremt a szélessavu internetkapcsolat biztositasara
és nyomatékositja ennek dssz-eurdpai tarsadalmi fon-
tossagat.

Miutan az EU Bizottsag hatarozatot hoz, a tagorsza-
gokban két allami feladatot kell végrehajtani:

— a hatarozatot be kell illeszteni

az orszag jogrendjébe, valamint
— meg kell hozni az érdemi intézkedéseket
a hatarozat végrehajtasara.

Jelen esetben az els6 feladat jogi természetli és pon-
tosan kdrvonalazhatd, mi a teendd. A Frekvenciasavok
Nemzeti Felosztasi Tablazatat meghatarozé kormany-
rendelet soron kdvetkez6 mddositasakor ebbe a ren-
deletbe be kell venni az EU hatarozat megnevezését
és hivatkozasi szamat. Altalaban a masodik feladat szo-
kott nehézséget jelenteni, a magyarorszagi alkalmazéas
feltételeinek megteremtése. Most azonban szerencsés
helyzetben vagyunk. Magyarorszag — hosszabb el6ké-
szliletek utan — mar 2005. januar 1-i hatallyal lehetévé
tette a targyi radiéhasznalatot pontosan olyan feltéte-
lek mellett, mint amilyeneket a mostani EU hatarozat
elGirt.

A 2. és 3. fejezetben attekintjik az 5 GHz-es frekven-
ciasavra vonatkoz6 EU hatarozatot, illetve az azzal 6ssz-
hangban lév6 hatalyos magyar szabalyozast. A 4. és 5.
fejezetben azt targyaljuk, hogyan valésithatok meg ra-
diés LAN és MAN rendszerek ezekben a frekvenciasa-
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vokban. A 6-8. fejezetekben specifikusan a WiMAX rend-
szerek mikddésével foglalkozunk, mind az engedély-
hez nem kot6tt, mind az engedélykételes savokban.
Cikkunk végén utalunk a tovabblépés iranyaira.

2. RLAN, WMAN, WiFi

Az EU altal is szabalyozott 5 GHz-es sav alkalmazas-
technikai szempontbdl két alsavra bonthaté. Az als6 al-
savban az allomasok kozti radiodsszekdttetés beltérre
korlatozodik, ez az RLAN sav. A felsé savrész alkalma-
zastechnikai szempontbdl még fontosabb, ez a kiiltéri
alkalmazasok savja (habar a beltéri telepités itt sincs
megtiltva). Az 5 GHz-es sav alkalmazastechnikajat az
1. tablazat mutatja. A savhasznalat egyuttal kit(iné le-
het6séget nyujt a terminoldgia attekintésére.

51505350 MHz | 54705725 MHz
Telepités csak beltéri bel- és kiiltér
: _ RLAN,
Aalman SEay ORLAN és WMAN
1. tablazat

5 GHz-es EU-szabdlyozas alkalmazastechnikai attekintése

A beltéri hasznalat eszkdzei az RLAN-ok (Radio Lo-
cal Area Network, radiés helyi hal6zat). Megjegyzendé,
hogy RLAN helyett gyakran a WLAN (Wireless Local
Area Network) megnevezés is hasznalatos. A két meg-
nevezés kozott nincs semmiféle tartalmi kiilbnbség, de
a nemzetkdzi szabdlyozasi szervezetek (Nemzetkézi
Tavkozlési Unio, Eurdpai Unio stb.) dokumentumai kon-
zekvens médon csakis az RLAN elnevezést hasznal-
jak. Ezt a megoldast kdvetik a nemzeti szabalyozasi ha-
tésagok is, igy a magyar szabalyozas dokumentumai-
ban az RLAN megnevezés jelenik meg.

Az RLAN egyik jellegzetes (de korantsem kizaréla-
gos) megoldast az IEEE 802.11 szabvanynak megfele-
I6 rendszerek adjak, amit gyakran WiFi néven emlitenek.
Nincs akadalya, hogy egy adott RLAN megoldast kuil-
térre telepitsenek. A kiiltéri RLAN-okat néha ORLAN-
nak is nevezik (Outer RLAN, kiilsé RLAN).
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Hatésagi szabalyozas...

Az 5 GHz-es savnyitas kiemelkedd jelentésége ab-
ban van, hogy lehetévé teszi kiltéri allandéhelyl 6sz-
szekottetések létesitését. Az ilyen 6sszekottetéseket
ismert roviditéssel FWA-nak nevezik (Fixed Wireless Ac-
cess, allanddhelyl radiés hozzaférés). Az FWA jelleg-
zetes struktiraja a pont-multipont (p-mp) felépités, az-
az a rendszer kdzponti allomasbol és tébb (esetleg nagy-
szamu) terminal allomasbdl all. Az FWA roviditésben
el6fordul6 fontos szé az Access (hozzaférés), ami azt
jelenti, hogy a termindl allomasok egyuttal végfelhasz-
naléi allomasok is (tipikusan a szolgaltatas el6fizetdi al-
lomasai).

Az 5 GHz-es savban a megadott miiszaki szabalyo-
zas mellett 1étrehozott FWA rendszerek szokasos elne-
vezése WMAN (Wireless Metropolitan Access Network,
Radios nagyvarosi hozzéaférési halézat). Természetesen
arrdl szé sincs, hogy az ilyen rendszereket csak nagy-
varosokban lehetne hasznalni. Az elnevezés inkabb
abbol a ténybdl fakad, hogy ilyen rendszereket a fel-
hasznaldi igényeknek megfelel6en legel6szoér nagyva-
rosokon bellli internet-ellatasra hasznaltak, méghozza
igen elénydsen és gazdasagilag nagyon rentabilis mo-
don.

3. Az 5 GHz-es sav EU szabalyozasa

Az EU altal kotelezdvé tett (és Magyarorszag altal mar
joval el6bb bevezetett) szabalyozas az 5 GHz-es savra
csupan néhany muiszaki jellemz6t ad meg, ezen tiime-
néen teljesen szabad utat kinal a miiszaki megolda-
sokhoz. A kdtelezd paramétereket a 2. tabldzat foglal-
ja bssze.

A tablazatbdl lathatd, hogy miiszaki szabalyozas
szempontjabol az 5150-5350 MHz-es savot tovabbi két
részre kell bontani, igy végeredményben a teljes vizs-
galt sav harom alsavbdl tevédik dssze.

(2) Az EIRP s(rliség maximalis értékénél 0,25 mW/
25 kHz azt jelenti, hogy barmely 25 kHz savszéles-
ségben az EIRP-nek kisebbnek kell lenni, mint 0,25
mW. Hasonlé médon 10 mW/1 MHz jelentése az, hogy
barmely 1 MHz savszélességben az EIRP-nek kisebb-
nek kell lenni, mint 10 mW. Habar a két idézett szam-
erték (tehat 0,25 mW/25 kHz és 10 mW/1 MHz) meg-
egyezik egymassal, a két mennyiség fizikai értelme-
zése kilénbozé.

(3) DFS (Dinamic Frequency Selection, dinamikus frek-
vencia kivalasztas): Az allomasokba beépitett olyan
hangol6érendszer, ami érzékeli, hogy egy adott csa-
tornan mas rendszer (példaul radar) mikddik és az
RLAN/WMAN allomast szabad frekvenciara hangol-
ja. A DFS azt is el6segiti, hogy az egymas kozelé-
ben m(ikddd hasonl6 rendszerek ne azonos frekven-
cian mdkddjenek, hanem szabad frekvenciat talélja-
nak maguknak.

(4) TPC (Transmit Power Control, adoteljesitmény sza-
balyozas): Olyan teljesitményszabalyoz6 rendszer,
amelyben a kézponti allomas és minden egyes ter-
minal kdzott teljesitményszabalyozas mkadik, le-
het6vé téve, hogy az adatatvitel a lehet6 legkisebb
teljesitménykisugarzas mellett menjen végbe. A TPC
altal minimalizalt teljesitmények lehetévé teszik, hogy
egy adott teriiletegységen bellil a lehet6 legtobb al-
lomast lehessen mikddtetni.

4. 5 GHz-es RLAN és WMAN rendszerek
miikodtetése Magyarorszagon

Magyarorszagon az 5150-5350 MHz-es és 5470-5725
MHz-es savokban m(ikédé RLAN és WMAN eszkdzok
nem esnek egyedi engedélyezési kdtelezettség ala. A
hasznalhaté berendezéstipusokat a Nemzeti Hirkozlé-
si Hatésagnal (NHH) tipusnyilvantartasba kell venni.

Magyarorszagon mindazok
a berendezéstipusok sza-
badon forgalmazhaték és

vellk halézatok szabadon,
engedélyezési kotelezett-
ség nélkul megvaldsithatok,
amelyek az NHH nyilvanos
tipusnyilvantartasaban fel
vannak tintetve.

Az, hogy a fenti 5 GHz-
es savban hazankban nincs

5150 — 5350 MHz
5470 — 5725 MHz
5150 — 5250 5250 — 5350
Telepités csak beltéri bel- és kiltéri
) 200 mW (TPC-vel) 1 W (TPC-vel)
Has e A0 mwW 100 mW (TPC nélkil) 0.5 W (TPC nélki)
Max. EIRP 0.25 mW/25 KIL. 10 mW/1 MHz (TPC-vel) 50 mW/1 MHz (TPC-vel)
siirtiség 22 MW/ KHZ 1 5 mW/1 MHz (TPC nélkal) | 25 mW/1 MHz (TPC nélkiil)
DFS nem szilkséges Kotelezd
TPC nem szlkséges ajanlott
2. tablazat

Az 5 GHz-es EU szabalyzas miiszaki paraméterei

A tablazattal kapcsolatban néhany értelmez6 meg-
jegyzést kell tenni.

(1) EIRP (Equivalent Izotropic Radiated Power, ekvi-

valens izotrop kisugarzott teljesitmény): Szamitasi

mennyiség, kdézvetlenil nem mérhet6. Egyenlé az

antenna altal lesugarzott dsszteljesitmény és az an-

tennanyereség szorzataval.
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engedély-kotelezettség,
tovabbi kedvezd és kedvez6tlen kévetkezményekkel jar:

Kedvez6 kivetkezmények

* A halézat-telepités egyszer(i és minden hat6sagi
adminisztraciétol mentes. (It természetesen nem fog-
lalkozunk a tulajdonvédelmi, szolgaltatasi, épitéshato-
sagi, kérnyezetvédelmi, rendvédelmi stb. elGirasokkal,
amelyeket természetesen be kell tartani. Az egyszerd-
ség a hirkdzlési hatésag eljarasara — illetve eljaras men-
tességére — vonatkozik.)
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* Nincs frekvenciadij. Ez kévetkezik abbdl, hogy az
engedély mentesség kdvetkeztében a hatésagnak nincs
is tudomasa arrol, hol és hany RLAN/WMAN allomas
lzemel és kik az izemeltet6k.

Kedvezétlen kivetkezmények

* Az allomasok nem kaphatnak interferencia védel-
met mas allomasok zavarasaval szemben. A hatésagi-
lag biztositott interferencia védelemnek az el6feltétele
egy teljes hatésagi ralatas a miikédé rendszerekre. En-
gedélykotelezettség hidanyaban azonban nincs hatésa-
gi ralatas. A hatésag nem avatkozik be az engedély-
mentes telepitésekbe.

Megjegyzendd, hogy interferencias veszélyeztetett-
ségnek elsésorban a kiltéri telepitési allomasok
vannak kitéve. Az 5 GHz-es savi RLAN/WMAN rend-
szerek az el@irasnak megfelel6en szikségszerien
rendelkeznek DFS-sel, ami el6segit egy bizonyos
foku 6nszervez8dést az egymas kdzelébe telepitett
hal6zatok kozott. Az 5 GHz-es halézatok tehat ren-
delkeznek egy olyan 6nszervezd intelligenciaval, ami
hatédsosan csékkenti a hasonlé rendszerekkel kiala-
kulé kdlcsénds interferenciat. A hatdésagi beavatko-
zas hianyat tehat sajat énszervezd aktivitas helyet-
tesiti.

* Az alloméasok nem zavarhatjak mas rendszerek al-
lomasait. Az RLAN/WMAN 5 GHz-es miikodési savja-
ban mas rendszerek is mikddnek, Magyarorszagon el-
s@sorban meteoroldgiai radarok. Az RLAN/WMAN be-
rendezések semmilyen médon nem zavarhatjak a vele
egy savban miikodd radiérendszert.

Megjegyzendd, hogy elvileg a széban forgd zavara-
sok létre sem j6hetnének, hiszen a kotelezd DFS
ezt kikiiszdbdli. A gyakorlat azonban ennek ellent-
mond. Olykor eléfordul, hogy a szabalyozasi para-
méterek leromlanak, A DFS szabalyozasa elégte-
lenné valik. Természetesen még az olyan akaratlan
zavaras sem megengedett, ami a hozzaférési eszko-
z0k esetleges hibas mikddésébdl szarmazik. A szol-
galtatok, illetve a berendezések lizembentartéi kote-
lesek arrél gondoskodni, hogy a meteoroldgiai rada-
rokat az adott berendezésekbdl zavaras ne érje.

A meteorolégiai radarok mikddési frekvenciaja az
5600-5650 MHz-es savba esik. A zavaras garantalt
elkeriilése végett kivanatos, ha a radarok telephe-
lyeinek kérnyezetében az RLAN és WMAN eszkdzok
nem haszndljak az 5600-5650 MHz-es savu csator-
nakat. Ez megoldhaté a bazisallomasok szoftveres
bedllitasa altal. A savkorlatozast a radarok telephe-
lyeinek mintegy 30 km sugaru kérnyezetében kiva-
natos megtenni.

Meteoroldgiai radar telephelyek Magyarorszagon:

— Budapest, XVIII. ker. Gilice tér 39.,
— Napkor, Szabolcs-Szatmar-Bereg megye,
— Pogéanyvar, Zala megye.

Tehat a fenti telephelyeken az 5600-5650 MHz-es
savban lzemel6 meteoroldgiai radarallomasok fel-
tétlen védelmet igényelnek az RLAN/WMAN rend-
szerekbdl szarmazé zavaro jelekkel szemben.
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5. RLAN és WMAN rendszerek
megvaldsitasa

Az 5 GHz-es EU-szabdlyozas savjaban a miszaki para-
métereket megadja az 2. tablazat, mégpedig technol6-
gia-fliggetlen modon. A rendszereket nagyon sokfajta
maédon lehetne megvalésitani, a gyakorlati megvalési-
tas azonban nagyon leszdkil. A megvalésitott rendsze-
rek kivétel nélkil OFDMA hozzaféréstiek (OFDMA: Ort-
hogonal Frequency Division Multiplex Access, ortogo-
ndlis frekvenciaosztasos tobbszorés hozzaférés). Erre
a hozzaférési médra jellemzd a kiils6 zavarokkal szem-
beni j6 ellenalloképesség (immunitas).

Az 5 GHz-es savban a duplexitas moédja TDD (Time
Devision Duplex, id6osztadsos duplex). Ez azt jelenti,
hogy a kétiranylu (oda-vissza) kommunikacioé ugyana-
zon a frekvencia csatornan bonyolédik le, az oda- és
vissziranyU atvitel idében valik szét. A masik duplexita-
si format az FDD-t, (Frequency Division Duplex, id6osz-
tasos duplex) 5 GHz-en nem hasznaljak.

Az RLAN-ok gyakorlatara az IEEE 802.11 szabvany
szerinti megvaldsitas ad példat. RLAN-ok elterjedten
miikédnek a 2,4 GHz-es savban, féképpen az IEEE
802.11 szabvany alapjan, de kevésbé elterjedt mddon
Iéteznek mas szabvanyok is. Ezzel szemben az 5 GHz-
es savban az IEEE 802.11 szabvany hatalya kizaréla-
gos. Torténtek ugyan kisérletek eurdpai szabvany be-
vezetésére (ETSI HiperLAN), de eredménytelenil. Az
ETSI HiperLAN szabvany alapjan soha nem kész(lt be-
rendezés és valdszinileg nem is fog.

WMAN rendszereknél jelenleg kett6s szabvanyosi-
tas van, az IEEE 802.16 és az ETSI HiperMAN. Reali-
zalas mindeddig csak az IEEE 802.16a (lUgynevezett
pre-WiMAX) szabvanyvaltozat szerint valésult meg.

6. WMAN és WIiMAX

A WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Ac-
cess, vilagméretben csereszabatos mikrohullamd hozza-
férés) olyan WMAN, amire teljeslilnek az ugynevezett
WiMAX-profil kdvetelmények (és ezt egy kijeldlt labora-
térium tanusitvannyal alatamasztja). A profil-kdvetelmé-
nyek (a frekvenciasav esetleges kivételével) teljesiiinek
az olyan WiMAX-tdmogat6 szabvanyokban, mint az
IEEE 802.16d, az IEEE 802.16-2004 és az ETSI Hi-
perMAN. Mas iranyu tovabbfejlesztést jelent az IEEE
802.16e szabvanyvaltozat, ami mar mobilitast is bizto-
sit a terminal allomasoknak.

A WIMAX-profil kévetelményei kdzétt a frekvencia-
sav az egyik meghatarozo6 elem. A 3. tablazat a Wi-
MAX-savokat és a duplexitast mutatja. A tablazatba fog-
laltak Eurépara érvényesek.

3. tablazat A WiMAX-profil szerinti kévetelmények

Frekvenciasav Duplex méod

TDD vagy FDD

3,5 GHz 3410 - 3600 MHz

5,8 GHz 5725 - 5850 MHz TDD
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Hat6sagi szabalyozas...

A tablazatbdl lathatd, hogy az 5150-5725 MHz-es
sav nincs a WiMAX-profil altal meghatarozott frekven-
ciasavok kozott. Az itt mikédd WMAN berendezések
tehat nem tartoznak a WiMAX kategériaba.

A kdznapi szbhasznalat gyakran 6sszemossa a WMAN
és WiMAX fogalmat. Szokasosan, a WMAN minden faj-
tajat WiMAX-nak nevezik. Habar ez ellen nem sokat te-
hetiink, azzal tisztaban kell lenni, hogy a WiMAX a re-
gisztralt és védett megnevezés. Pontos értelemben egy
WMAN rendszer akkor viselheti a WiMAX megnevezést,
ha erre feljogosit6 tanusitvanya van.

Jelenleg a vilagon egyetlen olyan laboratérium van,
amelyik felhatalmazassal rendelkezik arra, hogy Wi-
MAX tanusitvanyokat kibocsasson, ez a spanyolorszagi
Cenelec. Tanusitvanyok kibocsatasa 2005. juniusa éta
lehetséges.

7. 5,8 GHz-es WIiMAX sav

Amint azt a 3. tablazat is mutatja, az 5725-5850 MHz-
es frekvenciatartomany WIiMAX céljara (is) azonositva
van. A frekvenciasav nemzetkézileg az engedélymen-
tes WIMAX-m(ikddés savja lesz. A sav jelenleg mas ti-
pusU eszkdzok céljara van hasznositva.

A WIMAX hasznalat el6feltétele, hogy megtdrténjéek
a kiloénféle radidalkalmazasok egylittélési lehetdségé-
nek és feltételeinek vizsgalata, az ugynevezett kompa-
tibilitasi vizsgalat. Erre azutan kerllhet majd sor, miutan
a vilagpiacon mar megjelennek az elsé 5,8 GHz-es Wi-
MAX eszkdzok.

Mindemellett mar folyik a felkészlilés az 5,8 GHz-es
sav WiMAX célu megnyitasara. El6relathatélag az alab-
bi szabalyrendszer lesz érvényben:

— KUl- és beltéri telepités egyarant lehetséges lesz.

— Duplex méd: TDD.

— A kisugarzott teljesitmény (EIRP) I1ényegesen
nagyobb lesz, mint az 5470-5725 MHz-es
altalanos WMAN savban.

Ez a teljesitményérték valdszintileg nemzetkdzi
egyeztetés targya lesz. Amig nincs nemzetkdzi
ajanlas, addig az EIRP = max. 4 W értéket
tekintjik iranymutaténak.

— A savban csakis WiMAX profillal rendelkez6
WMAN eszkdzok lesznek hasznalhatok
(altalanos WMAN eszkdzokre az 5470-5725 MHz-
es sav bdséges lehetfséget kinal).

— A berendezések egyedi engedélyezést6l mentesek
lesznek.

— Frekvenciadij nem lesz.

— A WIMAX rendszerek strukturajara nem lesz
megkoétés, az lehet pont-pont, pont-multipont,
vagy akar tisztan multipont (0.n. mesh) struktura.

— A WiMAX rendszerek felhasznalasi céljara
nem lesz korlatozas, ez lehet tébbek kdzott
internet hozzaférés, tavbeszél6 szolgaltatas,
altalanos adat hozzaférés, mlisoros program
atvitele, RLAN bazisallomasok kiszolgalasa
stb.
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8. 3,5 GHz-es sav

A 3. téblazat szerint nem csak az 5,8 GHz-es savban
lehet WiIMAX rendszereket hasznalni, hanem a 3,5 GHz-
es savban is. A frekvenciasav ténylegesen hasznalha-
t6 alsavjai a kdvetkez6k: 3410-3494 MHz és 3510-
3594 MHz. A frekvenciasav eredetileg — mar a WMAN/
WIMAX technika létrejétte el6tt — allandohelyd radids
hozzaférési halézatok (FWA) részére volt kijelélve, még-
pedig engedély-kételes moédon. Magyarorszagon 2001-
ben frekvencia arverésen 6t tavkdzlési szolgaltaté nyert
15 éves frekvenciahasznalati jogosultsagot, mindegyi-
kik egy-egy 2x14 MHz savszélességl duplex blokk-
parra, orszagos kiterjedésu hataskorrel. A blokk kiosz-
tast és a 3,5 GHz-ben szolgaltatasra jogosult vallalatok
nevét a 4. tablazat mutatja.

Frekvenciasavok | Jogosult
3410 -3424 MHz ?
1 blokk 3510 — 3524 MHz Invitel
34275 - 3441,5 MHz . .
2 blokk 35275 — 3541.5 MHz GTS Magyarorszag
3445 - 3459 MHz .
3 blokk 3545 — 3559 MHz Antenna Hungara
3462,5 - 3476,5 MHz
4 blokk 3562.5 - 3576.5 MHz .\-'Iag},’ar Telekom
3480 - 3494 MHz
5 blokk 3580 - 3594 MHz Pantel
4. tablazat

3,5 GHz-es blokkok és a savhasznaélat jogosultjai

A duplex savhasznalathoz illeszkedik az FDD hoz-
zaférési mod, amelynél a blokkparnak mindig a maga-
sabb frekvencidju (fels6) tagjaban kell Iétrehozni a kdz-
ponti allomastdl a terminalokra iranyulé adatforgalmat
(downlink), mig az ellentétes iranyl adatforgalom (up-
link) a blokkpar kisebb frekvencigju (alsé) blokkjaban
megy végbe.

A blokk-kiosztas és a szolgaltatasi jogosultsag meg-
adasanak soran az alkalmazand6 technika nincs meg-
szabva. Mindeddig az operatorok csakis radiorelé tech-
nikat alkalmaztak a pont-multipont struktiraju FWA rend-
szerek kiépitésénél, mas észszerl megoldas nem is allt
rendelkezésre. A WMAN/WiIMAX technika azonban a
korabbitdl eltérd Gjabb technoldgiai megoldast biztosit.
A 3,5 GHz-es szolgaltatoknak tehat a korabbi frekven-
cia arverés soran jogosultsagot szereztek arra, hogy tet-
szbleges technikat — ezek kozott akar WMAN/WiIMAX
technikat is — felhasznaljanak.

A 3,5 GHz-es savhasznélat el6irasai kézétt fontos
helyet foglal el az engedély-kdtelezettség. Nyomatéko-
san fel kell hivni a figyelmet arra, hogy radidatvitelnél
mindségi garanciat adni csak engedély-kdtelezettség
mellett lehetséges. Eppen abban van a 3,5 GHz-es
WMAN/WIMAX hasznalat legfébb jelentésége, hogy ez
az egyetlen mindség-biztositasi lehetéséget nyljtdé sav
a WMAN/WIMAX lehet6ségeket nyujtd savok kdzott.

A 3. tablazat a 3,5 GHz-es savot WiMAX hasznalat-
ra jeldli, de a tablazat hatélya csak Eurdpara terjed ki.
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Szamos orszagban (példaul USA, Kanada) a 3,5 GHz
savot nem fogjak kiosztani sem WMAN-ra, sem WiMAX
céljara. Sajnalattal kell megallapitani, hogy frekvencia-
sav szempontjabél a WiMAX névbe is belefoglalt ‘vilag-
méret’ csak korlatozottan lesz érvényesithetd.

9. Osszefoglalas

Az 5,8 GHz-es savban a WiMAX hasznalatot 6sszefér-
het6ségi (kompatibilitasi) vizsgalatnak kell megeléznie,
amint ezt a 6. pontban részletesen kifejtjlik. Erre termé-
szetesen csak a WiMAX berendezések tényleges meg-
jelenése utan keriilhet sor. Amennyiben a gyakorlatban
is bebizonyosodik, hogy a savban m(ikddd kilénféle ra-
didalkalmazasok kdzt nincsenek 6sszeférhetéségi prob-
Iémak — amit elméleti megfontolasok valészindsitenek
— akkor minden bizonnyal a frekvenciasav megnyithaté
lesz WiMAX-ra. Ennek nagyon nagy a fontossaga, mint-
hogy az 5,8 GHz az egyetlen sav, ami valamennyi kon-
tinensen egységesen felhasznalhaté lesz WiMAX-hoz
(habar néhany eurdpai orszagban nagy problémat je-
lent majd a bevezetés).

rlirelk

A 3,5 GHz-es savban a hatékonysag komoly akada-
lyat jelenti, hogy a duplex méd korlatozva van FDD-re.
Internet atvitelnél a TDD duplexitas sokkal megfelel6bb.
Ugyanakkor a TDD duplexitas interferencias szempont-
boél sokkal kritikusabb és kifejezetten zavaré hatassal
lehet a szomszédos orszagok FDD rendszereire. A j6-
v6ben kivanatos lesz megvizsgalni, milyen lehet6sége
van a hatékony TDD rendszerek hazai bevezetésének.

A 3,5 GHz-es duplex sav kdzéprésze, az Ugyneve-
zett duplex rés a 3494-3510 MHz-es tartomany. Ez a
savrész jelenleg ires, de kinalkoz6 felhasznalas lehet
egy TDD duplexitasu savkiosztas.

A 3600-3800 MHz-es (az ugynevezett 3,7 GHz-es)
sav kiosztasa Magyarorszagon még nem tdrtént meg
(akarcsak Eurdpa legtébb orszagaban). Jelenleg ezen
savra a berendezés-ellatads még csekély, viszont lehet-
séges, hogy a jov6ben itt is lehetségessé valik a Wi-
MAX hasznalat. Ha ez megtérténik, a berendezés-hat-
tér nagyon megjavul és a sav hasznalati értéke megno-
vekszik. Varhaté tehat, hogy — ésszhangban az euroé-
pai folyamatokkal — a 3,7 GHz-es savot Magyarorsza-
gon is megnyitjak altalanos FWA hasznalatra és ezen
bellil WMAN és WIMAX alkalmazasokra.

Vilagszerte minden mlszaki egyetem és f6iskola szembesil azzal a problémaval, hogy a jelen és a jévé tech-
nolégiai rendkivili gyorsasaggal fejlédnek, és ezekkel az oktatasi intézményekben is 1épést kell tartani ahhoz,
hogy az ott képzett szakemberek versenyképesek maradhassanak a munkaerépiacon. Az Intel tébbek kdzott
ezért dolgozta ki a miiszaki felsGoktatas terén kiemelkedd oktatasi tantervét, az Intel Higher Education prog-
ramot. Az Intel és az Oktatasi Minisztérium most bejelentette, hogy szeptembertl a magyarorszagi miszaki
fels6oktatasi intézmények szamara is elérhet6vé valnak az Intel fels6oktatasi tananyagainak egyes modul-
jai. Ezen modulok kézé tartoznak a mikroelektronikai technolégiak, a haldézati processzorokkal kapcsolatos
tananyag, a bedgyazott szamitastechnika, vagy a vezeték nélkili szamitastechnikai részleteit bemutaté tan-
tervek.

Magyarorszagon jelenleg 78 Cisco Halézati Akadémia mikédik, ahol a diakok e-learning alapd, magas szin-
vonallu elméleti és gyakorlati képzés keretében sajatithatjak el a legujabb informatikai, halézati ismereteket.
A programban részt vevé diakok 0sszlétszama kézel 2400 f6. A Cisco Halézati Akadémia Programban az idei
tanévben 18 oktatasi intézményben Gjabb 204 diak fejezi be tanulmanyait, 1300 fére névelve az eddig vég-
zett hallgatdk dsszlétszamat.

rilt a Cisco Halézati Akadémiai Program megujult, magyar nyelv( tananyaga (3.1-es verzid). Ezzel egyidében
a képzés kibbvilt a Wireless és Security specializaciokkal. A vezetéknélkili (Wireless) technolégiakkal fog-
lalkoz6 modul keretében a didkok elsajatithatjak a vezetéknélkili halézatok tervezését és telepitését, a Se-
curity kurzus pedig a hardveres és szoftveres halézatbiztonsagi megoldasokkal, a szamitégépes halézatok
biztonsagi igényeinek és kockazatainak feltérképezésével, és az ezek ellen val6 védekezési lehetéségekkel
ismerteti meg a diakokat.

A program a 2005/2006-o0s tanévben tovabb bdvil. Ennek anyagi hatterét jelent6s részben a Cisco és a
program mecéndsai altal nyljtott tamogatas biztositja. A Cisco Systems az 1999-es indulas 6ta 6sszességé-
ben tébb mint 250 millié forintot forditott a haldézati akadémiakra. A tamogatok az eddigiekben tdbb mint 100
millié forintot ajanlottak fel, amely a 2005/2006-0s tanévben tovabbi 36,6 millié forinttal n6. A program f6 ta-
mogatéi; az Accenture Kft. 11 millié forint, az AES Magyarorszag csoport 8 millié forint, a T-Online Magyaror-
szag Rt. pedig 6 millié forint tamogatast ajanlottak fel az Uj tanévben az akadémiai kdz6sség szamara.
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Tajékoztatas a Hiradastechnika szerzoinek

A Hiradastechnika szerkeszt6bizottsaga szeretné, ha
egyre tébb szerzéje lenne kiilénb6z4 teriiletekrél, igy
tovabb bdviilne az ujsagban megjelené témak kére,
és valtozatosabba valna az eltér6 szemléletii szer-
z6k gondolatvilagatél. Leend6 szerzéink szamara a
cikkirassal kapcsolatban szeretnénk néhany tajékoz-
taté gondolatot kézéIni:

« Témak: A lap profilja egyfeldl feldleli a tavkdzlés
,klasszikus" miszaki témakoreit, tovabba az informatika
tavkdzléshez, kommunikaciéhoz kapcsolodd vonatkoza-
sait, a média-technoldgiak és média-kommunikacio kér-
déseit, ezzel is elésegitve a tavkozlés-informatika-média
konvergenciajanak folyamatat. Masfeldl helyet adunk a
tavkdzléshez és média-kommunikaciohoz kapcsol6dd
gazdasagi, szabalyozasi, marketing, menedzsment té-
maknak és a tavkédzlés-informatika-média tarsadalmi vo-
natkozasainak is.

» Terjedelem: A szakmai cikkek az Ujsagban altala-
ban 4-8 oldal terjedelemben jelennek meg. Ennél rovi-
debbek inkdbb csak a hirek vagy beszamolok lehetnek.
8-10 oldalnal hosszabban pedig csak olyan alapvet6
Ujdonsagok irhatdk le, ahol a megértéshez az elméleti
alapok és a gyakorlati megvalésitas egyarant szlksé-
ges. Ez azt jelenti, hogy abrak nélkil 12-20 ezer karak-
ter lehet egy cikk szévege. Nyomtatott oldalanként kb.
1-3 abra elhelyezése teszi az olvasé szamara attekint-
hetévé, vonzéva az ismertetést.

« Forma: Sem bettitipus, sem rajzkivitel nem kéti a
szerzBket. Az Ujsag egységessége kedvéért ugyanis az
elektronikusan érkez6 szévegeket a layoutban hasznalt
bet(tipusban dolgozzuk fel. A cikkeket minden esetben
elektronikus formaban is kérjlk, tehat e-mailen, vagy
lemezen. A szdvegeket word formatumban kérjuk elké-
sziteni. Az abrak megrajzolasanal egyetlen kétottség,
hogy az Ujsag fekete-fehér kivitelben jelenik meg, tehat
a szines abrak is fekete-sziirke-fehér képként lathaték
az oldalakon. Ennek megfeleléen kérjlik a szerzbket,
hogy lényeges dolgokra ne hivatkozzanak ugy, hogy a
piros vonal, vagy a kék alapterllet(i rész, ehelyett szag-
gatott, pontozott, vastag és vékony vonalak legyenek
megkulénbdztethetdk, a terliletnél sraffozassal lehet ku-
I6nbséget tenni. Fotdillusztraciok esetén lehet6ség sze-
rint nagyfelbontasu, kilén képfajlokat is kérlink.

« Szerkezeti elvarasok: A cikk kételezd részei a be-
vezetés (elsé fejezet) és az Gsszefoglalas (utolsd feje-
zet). A bevezetésben a szerz6k réviden ismertessék a
téma hatterét, a cikk f6 mondanival6jat és azt, hogy a
tovabbi részekben mir6l lesz szd. A cikkhez csatolni kell
egy révid, néhany mondatos tartalmi ésszefoglalét ma-
gyar és angol nyelven, tovabba meg kell adni néhany
jellemzd kulcsszét is, szintén magyarul és angolul. A cikk

végén kérjlik a kapcsolatos, vagy el6zményként felhasz-
nalt cikkeket megadni. A hivatkozasokat szdgletes zaro-
jelben szamozzuk, amely utan kévetkezik a szerz8, majd
a cikk vagy a kényv cime, a megjelenés helye és id6-
pontja.

« Lektoralas: A cikkek kilénb6z6 mindsitési folyama-
toknal értékes pontokat jelenthetnek. Az (j eredménye-
ket tartalmazé cikkeket a szerkeszt6ség biraltatja. A bi-
ralok véleménye alapjan a cikket visszaadhatjuk a szer-
z6nek javitasra, esetleg atdolgozasra. Minden félév vé-
gén az azt megel6z6 6t szambdl kivalogatjuk azokat a
cikkeket, melyek a kilféldi, nem magyar anyanyelv( ol-
vasok szamara is érdekesek lehetnek. Ezeket angolra
forditva a 6. és 12. szdmban ,Selected Papers” cimen
jelentetjlik meg. Ez idegen nyelv( publikaciénak szamit.

+ Megjelenés: A folyo6irat minden honap végén jelenik
meg. A pontos idépont fligg az Gnnepektdl és a hétvé-
gek helyzetétdl. Mindig az el6z8 hénap utolsé napjaig
végleges valtozatban beérkezett cikkeket vesszik sza-
mitasba. Tematikus megfontolasokbél el6fordulhat, hogy
egy késdbbi szamban elénydsebbnek latszik az adott
téma targyalasa. Altalaban a bekiildést koveté negyed-
évben helyet kap a munka az Ujsagban. Kérés esetén
az atnézés vagy lektoralas utan a bekildéstél szamitott
két héten belll a szerz8 visszaigazolast kaphat a cikk
elfogadasarél.

- Szerzdi adatok: Annak érdekében, hogy az olva-
sok problémaikkal, véleménylkkel kézvetlenil kapcso-
latba lIéphessenek a szerzékkel, a cikk el6tt 16v6 szlirke
részben (a cim alatt) szerepel nevilk, munkahelylk és
e-mail cimiik. Célszeri tehat, hogy a cikkeket Ugy kiild-
jék be, hogy a felsorolt adatokat, valamint a szerz6k te-
lefonos elérhet6ségét tartalmazzak. Ez utdbbi a szer-
kesztés, illetve a lektoralas kdzbeni esetleges kérdések
tisztazasahoz elengedhetetlen.

+ A bekiildés maddja:
A cikkek eljuttathatok a fészerkeszt6hoz:
Szabd Csaba Attila
(BME, Hiradastechnikai Tanszék, szabo@bhit.ome.hu)
vagy a HTE titkarsagara:
Hirkézlési és Informatikai Tudomanyos Egyeslilet
(Bp., Kossuth L. tér 6-8. IV.emelet, info@hte.hu).

Reméljlk, hogy ezen ismeretek segitik kollégainkat,
hogy gondolataikat, Uj eredményeiket, miiszaki megol-
dasaikat, szamitasi mddszereiket kdzkinccsé tegyék. Var-
juk tehat a cikkeket oktatasi intézményekbdl, fejlesztd-
helyekr6l, gyartoktdl, izemeltet6ktdl, tanuldktol, szakeér-
t6ktdl, oktatdkidl és mindenkitdl, akinek mondanivaldja
van a kdzdsség szamara.

A Szerkeszt6bizottsag
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Szoftverradio-rendszerek:
uj trendek

ERDEI MARK, WAGNER MARGIT KATALIN

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hiradastechnikai Tanszék
{merdei, kwagner}@hit.bme.hu

Kulcsszavak: szoftverradio, SDR, GSM

A szoftverradié a vezetéknélkiili tavkdzlésen beliil a kutatasok egyik kulcsteriilete. Réviddel az elméleti eredmények pubika-
lasat kévetéen megjelentek az els6 prototipusok is, els6sorban katonai alkalmazasokra. A fejlesztés két f6 iranyban folyik.
Az egyik irdnyra univerzalis hardverek alkalmazdsa jellemzd, ahol egy hardver-absztrakcios réteg elfedi a hardver valtozta-
tasait. A masik megkézelités altalanos célu PC-n és operdcids rendszeren alapszik, az RF-rész PC-kdrtyan térténé megvalé-
sitdsdval. A jelfeldolgozé kéd egy kézismert programnyelven (f6leg C/C++/on) megirt alkalmazds. A cikk bemutatja a két meg-
kézelitést és illusztralja az utébbit egy kisérleti GSM rendszerrel.

1. Bevezetés

A vezeték nélkilli technolégiak terén jelenleg sokféle
szabvany létezik. Ezek egyarant hasznalatosak kilén-
féle célokra: példaul a Bluetooth — PAN-ok kdzodtti és
PAN-okon beliili kommunikaciora; WLAN — irodai és ott-
honi hasznalatra; GSM, WCDMA — mobil tavkézlési ha-
I6zatokban. A jelenleg hasznalatos digitélis radiotech-
nolégia minden egyes kommunikaciés technolégiahoz
kildn-kilon specifikus hardver megvalésitast igényel. A
szoftverradié célja, hogy a radiét megvaldsité hardve-
rek sokféleségét csokkentse, lehetévé téve, hogy egyet-
len hardver hasznalataval lehessen elérni a kiilénbdz6
kommunikacids technolédgiakat alkalmazo6 halézatokat.

Joseph Mitola definiciéja [1,2] alapjan szoftver ra-
didnak nevezziik az olyan rendszereket, melyek m(ko-
dése szoftverrel Ujradefinialhatd. Az ilyen rendszerek
legtdbbszoér tébbcsatornas adatfeldolgozoé rendszerek-
ként mikoédnek.

A k6z6s hardver hasznalata kedvez mind a felhasz-
naléknak, mind pedig a készilékgyartoknak. A felhasz-
nalok elénye nyilvanvalo: Nem kell kilénféle eszkdzo-
ket hordozniuk magukkal, hanem elég egy altalanos
célu berendezést hasznalniuk, és ha Ujabb funkciokat
szeretnének hasznalni, akkor elegendé a hardvert ve-
zérl6 szoftvert frissiteni. A készilékgyartok szamara az
jelent el8nyt, hogy nem kell kilénb6z6 készilékeket
gyartaniuk, hanem egy alaphardvert gyarthatnak sok-
kal nagyobb mennyiségben, ennek kdvetkeztében a
gyartasi koltség jelentésen leszorithato.

A szoftverradio-koncepcié alkalmazhaté a hozzafé-
rési hal6zatok és mobil végberendezések terlletén is.
A hozzaférési halézatokban a tavkdzlési szolgaltatok
ugyanazon bazisallomasokkal nydjthatnak példaul GSM,
WLAN és WCDMA lefedettséget, valamint a kézeljové-
ben megjelené médositasokat, illetve Ujabb radié tech-
nologiakat is tamogathatjak meglévé bazisallomasaik-
kal. Egyediili korlatot az eszkdzok feldolgozasi kapaci-
tasa jelent, és a hardverfrissitésekre is csak ez szolgal-
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tat okot. Mobil végberendezések teriiletén pedig akar
egy PC-kartya segitségével elérhetik a felhasznal6k
ugyanezen technologiakat. Az egységes hardverbdl ere-
dé nyereség a halézati oldalon szembe6tl6bb, hiszen
a felhasznalék mar ma is vasarolhatnak olyan bévité
kartyakat a szamitégépeikbe, melyek tébb technolégi-
at is tamogatnak (ezek azonban nem egységes hard-
vert hasznalnak, hanem integraljak a kilénb6z6 tech-
nolégiakat kilon-kilén megvalosité alkalmazas-specifi-
kus aramkoroket, ASIC-okat).

A szoftverradio a vezeték nélkili tavkozlési techno-
l6gia fejl6dését is felgyorsithatja, mivel hasznéalataval a
jelenleg még csak hardverfrissitéssel megoldhaté tech-
noldgiai valtasok egyszer(l szoftverfrissitéssel is elérhe-
t6k. Ez jelent6s gazdasagi elényt jelenthet a vezeték
nélkili tavkozlés terlletén kutatas-fejlesztéssel foglal-
koz¢ vallalatok szamara is, mivel jelentésen lecsokkent-
heti ROIl-jukat.

Réviditések
WLAN — Wireless Local Area Network
WCDMA - Wideband Code Division Multiplex Access
ASIC - Application Specific Integrated Circuit
ROI — Return Of Investment
SDR - Software Defined Radio
ADC - Analog-to-Digital Converter
DAC - Digital-to-Analog Converter
DUC — Digital Up Conversion
DDC — Digital Down Conversion
FPGA - Field Programmable Gate Array
DSP - Digital Signal Processor
BTS — Base Transceiver Station
BSC — Base Station Controller
MSC — Mobile Switching Center
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2. Ujrakonfiguralhaté SDR

A radiofrekvencias modul (1. dbra, baloldali blokk) az
antennabdl csatolokon keresztll veszi (illetve adja) a
radidfrekvencias jelet, és azt demoduldlja kozépfrek-
venciara. Vev@oldalon az RF modul analég radiofrek-
vencias er@sitést és RF-KF keverést végez, mig adool-
dalon el6szér KF jelet RF-ra transzformalja, majd RF
tartomanyban teljesitményerd@sitést végez [3].

Az ADC/DAC blokkok (1. abra, k6zépsé blokk) ana-
I6g-digitalis atalakitok. A vev@oldalon analdg jelbdl digi-
talis jelet, addoldalon digitalis jelbdl analdg jelet hoz-
nak létre. Ezen blokkok hataroljak a rendszer analég és
a digitalis részeit [4].

A DUC illetve DDC blokkok (1. dbra, k6zépsé blokk)
modulacioét végeznek az ad6, demodulaciot a vevd ol-
dalon (digitalis tunereknek is hivjuk &ket).

Az alapsavi rész (1. abra, jobboldali blokk) ennek
megfelel6en alapsavi miveletekért felelés: kapcsolat-
felvétel, teljesitménykiegyenlités, frekvenciaugratas, id6-
zités, korrelacio stb. Ebben a részben van megvaldsitva
az adatkapcsolati protokoll is.

A DDC/DUC blokkok, illetve az alapsavi feldolgozas
igen nagy szamitasi kapacitast igényel, ezért hagyo-
manyos digitalis eszk6zdkben ASIC eszkdzdket hasz-
nalnak erre a célra. Az SDR rendszerekben mind az
alapsavi feldolgozas, mind a DDC/DUC modulok meg-
valositasa programozhat6 eszkdzok felhasznélasaval
torténik.

A programozhat6sag kiterjeszthetd lenne az RF rész-
re is (pl. ha az analég-digitalis konverziét mar az anten-
naban megoldanank). llyenkor az RF frekvenciasavok
programozhaté valtasat is meg kellene oldani. llyen szé-
les frekvenciasavban térténd atalakitasra még a jelen-
leg legfejlettebb ADC/DAC eszkdzok sem alkalmasak.

3. Vanu Szoftverradio

A Vanu Szoftverradiét a Vanu Inc. (Cambridge, MA, USA)
dolgozta ki és valésitotta meg. Ez az Uj koncepcié nem
a szoftverradié megvalésitasanak elvi vonatkozasaban
tér el a kordbban alkalmazott médszerekt6l, hanem sok-
kal inkabb a megvalésitas médjaban [5,6].

A Vanu elsésorban abban kilénbézik a hagyoma-
nyos szoftverradié megoldasoktol, hogy nem specialis
SDR hardver platformot és hozz4 tartoz6 nyelvet hasz-
nal, hanem kereskedelmi forgalomban kaphatd, altala-
nos PC-t, mint hardware-t — egy RF funkcidkat megva-
16sité PCI kartyaval bvitve — valamint altalanos opera-
cids rendszert (Linux), és széles kérben hasznalt prog-
ramozasi nyelvet (C, C++). A teljes jelfeldolgozas az
operacios rendszeren kivill, felhasznaléi alkalmazasként
fut, csak a bdvitékartya meghajté programja kétédik
szorosan az operacios rendszerhez.

A Vanu altal alkalmazott médszer szamos elényt rejt
magaban. Nyilvanvalé el6ny, hogy a hétkéznapi forga-
lomban is elérhetd eszkdzok alkalmazésa tovabbi kélt-
ségcsokkentést tesz lehetévé. Ennél azonban fonto-
sabb, hogy az altalanos célu eszkézok alkalmazasaval
az SWR rendszerek is kihasznalhatjak a Moore-térvényt.
A feldolgozasi kapacitas névekedését tehat nem befo-
lyasoljak egy specialis SWR platform esetén fellépd, Uj-
ratervezésbdl eredd késleltetések.

A hagyomanyos SDR koncepciéban egy generikus,
de kifejezetten SDR célokra fejlesztett hardware plat-
formot alkalmaznak. Ez FPGA-kbol, DSP-kb6l és mikro-
processzorokbdl, az azokat 6sszekétd kommunikacids
csatornakbdl, valamint k6zds er6forrasokbdl (példaul
memoria) all. A generikus hardver lehet6vé teszi a szoft-
verradié koncepci6 teljes korli megvaldsitasat, a jelfel-
dolgozas hardvertél valé teljes fliggetlenitését egy ab-
sztrakcios réteg bevezetésével. A Vanu Szoftverradié
azonban még nagyobb fliggetlenséget eredményez,
mivel a PC és az dltalanos céli operacios rendszer
hasznalata lehetévé teszi, hogy a szoftverradio alkal-
mazast hagyomanyos PC-n lizemeltessiik, csak a fel-
dolgozasi kapacitas jelent korlatozast a futtathat6 radi-
6s technoldgia bonyolultsagara nézve.

A kdvetkez8kben bemutatunk egy kisérleti rendszert,
melyet a Vanu Inc. 2003 juniusaban allitott zembe egy
kdzép-texas-i cellas radiés hozzaférési halozat (Mid-
Tex Cellular) részeként. A bazisallomas két 2.8 GHz-es
Intel processzorral felszerelt HP ProLiant szerverbdl all.
A szerveren Linux rendszer fut, és egy ADC Digivance
radi6-adovev6hoz csatlakozik. Minden jelfeldolgozas, pro-
tokollhoz kapcsolédé feldolgozas, illetve a GSM BSC
funkcionalitas alkalmazasként fut ezen a szerveren.

Radiofrekvencias rész Kézéplrekvencias rész Alapsavi rész
Rx ™ ADC > DDC >
RF modul Alapsavi
feldolgozas
1. abra . . .
Az djrakonfigurélhaté Ix DAC 1« puc
SDR
architekturaja \ / \ /
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A kisérleti konstrukcio két bazisallomasbol (BTS) és
egy bazisallomas-vezérlébdl (BSC) all. A konstrukcio ar-
chitekturajat a 2. abra szemiélteti.

Mindegyik egy kereskedelmi forgalomban kaphaté
2 db 2.8 GHz-es Intel Xeon processzorral ellatott HP
ProLiant DL380-as szerverbdl all. Mind a jelfeldolgo-
zast, mind a protokollokat Linux operacios rendszer fo-
I6tt futé alkalmazasok valdsitjak meg. A bazisallomasok
szektoronként két vivét hasznalnak (GSM szabvany
szerint, tehat 8 id6réssel vivénként). BTS-enként két
idérést vezérl6csatorndk részére tartottak fenn. Az
egyik bazisallomast DeLeonban, a masikat egy szom-
szédos varosban, Gormanben telepitették. A kisérlet
egyik célja a két bazisallomas koz6tti handover megfi-
gyelése volt, ezért kdrsugarz6 antennakkal biztositot-
tak a két bazisallomas altal lefedett teriilet atlapolé-
dasat.

Az ADC Digivance rendszer a tavoli antenna és a
helyi feldolgozé egység kozotti optikai 6sszekottetést
biztositja. Ezt a rendszert els6sorban a Gormanben el-
helyezett BTS esetében hasznaltak, mivel a DeLeon-i
kdzpontban 1évé HP szerver futtatta a gormani BTS prog-
ramjat, melynek antenna egysége mintegy 20 km-re
volt.

A Deleoni bazisalloméas esetében a BTS szerver az
antenna mellett, az épllet tetején kerdlt elhelyezésre.
A BTS szerver és a BSC szerver kdz6tt T1 &sszekdtte-
tés biztositotta az adatatvitelt. A DeLeon-i kézpontban
a BSC szerver, a Gorman BSC szerver és a Cisco rou-
ter gigabit ethernet hal6zatra csatlakoztak. A jelzés és

2. abra A kisérleti rendszer architekturéaja

o
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Anywave, Anywhere,
The

A Vanu Inc. honlapja

a forgalom (beszéd) IP halézaton keresztiil ker(lt atvi-
telre. Az MSC funkcionalitast (kapcsolast) egy TELOS
soft-switch biztositotta. A TELOS a fent emlitett gigabit
ethernet hal6zatra csatlakozott.

A tesztelés hagyomanyos GSM telefonokkal tértént
(850 MHz-es tartomanyban). A legtébb esetben a tesz-
tel6 személyautéban, vezetés kdzben hasznalta a te-
lefonjat. A tesztelés soran az alabbi funkcidkat vizsgal-
tak:

— handover,

DeLeon RF egység

Gorman RF egység

— teljesitményszabalyozas
(power control),

— timing advance szamitasa,

— lefedési teriilet meghatarozasa.

ADC Reiiiite Az elsé héten a mobil-mobil hivaso-

ADC Remote . kat vizsgaltak. Kezdetben nagyon sok-
{ i optikai kiibel szor szakadt meg a kapcsolat, mivel a

E """"" ! rossz vételi kérilmények miatt a rend-

! v szer sokszor bontotta a vonalat. Ennek

E ADC PCI Host | korrigdlasa megtortént: megnévelték a

' o o rendszer varakozasi idejét. A kdvetkezd
- .(:!:El.{fl.l.‘ﬂ] o Vanu Inc. BTS server probléma is ezzel a jelenséggel volt kap-

P —

ADC PCI Host |

Vanu Inc. BTS server

Vanu Inc. BSC server

Router

TELOS Soft Switch

e

csolatos: Azokat a csatornakat, melye-
ket a bazisallomas felszabaditott, de a
rossz vételi kdriilmények miatt a mobil er-
rél nem tudott, késébb nem lehetett hasz-
nalni (egy ideig, amig a telefon nem bon-
totta a vonalat).

Ezen felll még tébb teriileten jelent-
keztek problémak, példaul a VolP nem
megfelel konfiguracidja okozott érez-
het6 extra késleltetést, a teljesitmény-
szabdlyozason kellett finomitani, hogy
a telep lehetd legalacsonyabb fogyasz-
tasa mellett lehessen maximalizalni a be-

ethernet

Ti
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szédmindséget.
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A handover kapcséan is meriltek fel problémak. Az
elsé valtozatban a mobilok tul gyorsan valtottak bazis-
allomast. igy azok a mobil egységek, melyek a kdzos
lefedési terlileten voltak, 6ssze-vissza kapcsoltak a két
bazisallomas kdzott.

A haromhetes prébalizem alatt a bazisallomas
szoftverét 12-szer kellett jelentésen modositani (12 ver-
zi6t adtak ki). Az Uj valtozatokat mindig az Interneten
keresztil toltotték le, és néhany masodperc alatt tele-
pitették. A fent felsorolt esetek csak kiragadott példak
az el6fordulé problémakbol.

Mint az a fenti példaban is lathatd, a problémak egy-
t6l-egyig konfiguracios és paraméter-optimalizalasi hi-
anyossagokbol adddtak melyeket a tisztan szoftveres
megvaldsitasnak kdszénhetéen gyorsan és egyszer(-
en korrigélni lehetett. A médositasokat azonnal ki lehe-
tett probalni. E kulcsfontossagu kisérlet egyértelmiien
bizonyitotta a szoftverradié koncepci6 életképességét,
valamint a hasznalatabdl eredd elénydket.

A Vanu Inc. jelenleg dolgozza ki az Egyesiilt Alla-
mokban széles kérben alkalmazott CDMA szabvanyt
tamogaté szoftverfrissitését. Partneriik a Mid-Tex Cellu-
lar igy pusztan a szoftverfrissités telepitésével képes
lesz egyidejlileg GSM-et és CDMA-t szolgaltatni.

4. GNU Radio

A GNU Radio egy, a Vanu Szoftverradio elvi koncepcié-
jat alkalmazé szabad-szoftver platform. A Vanu rend-
szeréhez hasonldan egy altalanos célu PC-t hasznal,
Linux operaciés rendszerrel és a radiés modult megva-
16sité PCI kartyaval [7].

A GNU egy ugynevezett univerzalis szoftverradid
perifériat definial (Universal Software Radio Peripheral)
azok szamara, akik nem rendelkeznek szamitasi kapa-
citasban és memdériaban elegend6en erés hardverrel.
Ez az eszkdz biztositja a radiéfrekvencias modult (lasd
1. abra).

Az USRP alaplapja négy 12 bites 64 minta/s AD at-
alakitébdl, négy 14 bites 128 minta/s DA atalakitobal,
egy FPGA-bol, illetve egy programozhaté 2.0-s USB
vezérl6bdl all. Az USRP alaplaphoz 4 tovabbi hardver
egység csatlakoztathato: kett6 a vételhez, kett6 az adas-
hoz. Ezek a hardver egységek kiilénb6z8 frekvencia-
tartomanyokban mikddnek. Az USRP rugalmassagat
a programozhaté USB 2.0 vezérlé és az FPGA-k ad-
jak.

A GNU Radio jelenlegi verzi6ja mar rendelkezik HDTV
dekddolast megvalosité alkalmazéssal, szoftveres spek-
trum analizatorral, oszcilloszképpal. Jelenleg megvalo-
sitas alatt allnak tébbek k6z6tt a TDMA, GPS, TETRA
technoldgiék is.

5. Osszefoglalas
A szoftverradiéval mar sok éve foglalkoznak a vezeték-

nélklli tavkozlés teriletén mikddd vallalatok és egye-
temi laborok. Az elvi alapok kezdeti lefektetését kdve-
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téen készlltek is mar prototipus rendszerek, elsésor-
ban katonai célokra.

A szoftverradi6 architekturajat illetéen két megkdze-
lités versenyzik egymassal. Az egyik megkdzelités FPGA-
kb6l és DSP-kbél allé6 univerzalis célhardvert hasznal,
hardver absztrakciés réteget (a hardverben fellépd val-
tozasok elfedésére). A masik altalanos célu PC-t, alta-
lanos célu operacios rendszerrel, valamint egy bévité-
kartyaként megvaldsitott radiéfrekvencias egységet.
Az utobbi megkozelitésben a jelfeldolgozé kéd mag-
asszintl, széles kdrben elterjedt programozasi nyelven
készll és felhasznaldi alkalmazasként fut.

Az utébbi megkézelités a 3. pontban bemutatott ki-
sérletnek kdszdénhetben jelentds 1épéselénybe keriilt,
hiszen éles korilmények kozétt bizonyitotta miikods-
képességét és létjogosultsagat. Azt, hogy a két meg-
kozelités klizdelmébdl melyik kerdl ki gyéztesen, majd
az elkdvetkezd esztenddk fogjak elddnteni.
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A vezetéknélkiili hdlézatok térhdditasaval egyre nagyobb jelentéséget nyer a rdadiés csatorndk feletti hatékony kommunika-
cid. A jelenleg uralkodd TCP verziék nem veszik figyelembe a vezetéknélkiili csatorndk sajatossdgait, igy teljesitményik
messze elmaradhat a kihasznalhaté kapacitastol. Cikkiinkben 6sszefoglaljuk a probléma megolddsdra tett eddigi javaslato-
kat és bemutatunk egy uj TCP varianst, amely — a megvaldsithatésagot is figyelembe véve — jelentésen javithatja az adatat-
vitel sebességét. Megoldasunk hatékonysdgat szimulaciok felhasznalasaval mutatjuk be.

1. Bevezetés

A TCP protokollt a 80-as években fejlesztették ki azzal
a céllal, hogy megbizhaté adatatvitelt nyujtson ugy,
hogy hatékonyan és fair mdédon hasznalja ki a kommu-
nikalé felek kozt levé szabad savszélességet. A meg-
bizhaté adatavitelt nyugtak hasznalataval valositottak
meg, a hatékony és fair savszélesség kihasznalast pe-
dig az egyre Ujabb folyamszabalyozasi algoritmusokkal
igyekeztek elérni. Ezek az algoritmusok jél teljesitenek
vezetékes halézatokban, azonban fejlesztésiikkor nem
vették figyelembe a vezetéknélkilli csatornak sajatos-
sagait. gy a Tahoe, Reno, NewReno, vagy Westwood
[5] TCP verziok ugyan kielégité megoldast jelentenek
vezetékes kdérnyezetben, a radiés haldézatokban telje-
sitményuk jelent6sen kisebb az elvartnal a radios csa-
tornakon tapasztalhaté magas bithiba-arany miatt.

A probléma bemutatasahoz tételezziink fel egy TCP
folyamot, amely 2 peert egy radios linket is tartalmazé
halézat felett kot 6ssze. A radios bithibak miatt elve-
szett csomagokra a folyamszabalyozé algoritmus a kiil-
dési ablak méretének csékkentésével, azaz a kildési
sebesség mérséklésével reagal, annak ellenére, hogy
adott esetben nincs torlédas a halézatban. Ennek koé-
vetkeztében a hélézat kihasznéltsaga messze elma-
radhat az optimalistél.

Tobb javaslat is sziiletett a TCP hatékonysaganak
névelésére. A javaslatok egyik f6bb csoportja az IP
alatti adatkapcsolati rétegben alkalmazott ARQ moéd-
szerre épll (példaul 802.11, UMTS nyugtazott méd). Az
Ujrakildés hathatds és skalazhaté megoldast jelenthet,
azonban ahhoz, hogy a késleltetés és a buffer méret
ne legyen tul nagy, korlatozzak az Gjrakildések maxi-
malis szamat. Igy elképzelhetd, hogy az ARQ alkalma-
zasaval sem szlinik meg a csomagvesztés. A visszama-
rad6é csomagvesztés mértéke [1] alapjan akar 6% is le-
het egy ipari kdrnyezetben alkalmazott WLAN kapcso-
lat esetén. Ez is azt igazolja, hogy szilkség van olyan
kiegészit6 mechanizmusokra, melyek képesek fokozni
a TCP protokoll teljesitményét, akar ARQ alkalmazasa
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mellett is, kritikus allapotu radiés csatornak felett. Ter-
mészetesen az ARQ, illetve a FEC radiés csatorna fe-
letti alkalmazasa nélkil (példaul UMTS transzparens
mod) a TCP folyam még kevésbé védett a radios bithi-
ba okozta csomagvesztésekkel szemben, igy ekkor az
Uj eljarasok alkalmazdsa még indokoltabba valik.

A javaslatok egy masik nagy csoportja kdzvetleniil a
transzport rétegben térténé mddositasokra épll. Ezen
modositasok célja, hogy a TCP képes legyen a cso-
magvesztés okai, a torlédas és a radios bithiba (a to-
vabbiakban csak bithiba) kézétt kildnbséget tenni. Az
[-TCP [2] két részre bontja a TCP folyamokat egy fix és
egy mobil peer kdzétt Ugy, hogy a vezetéknélkili ré-
szen egy optimalizalt protokollt hasznal az adatatvitel-
re. A felbontas elfedi a bithiba okozta csomagvesztése-
ket a TCP protokoll elél, igy névelve a teljesitményt. A
Berkley SNOOP protokoll [3] a TCP csomagok bazis al-
lomasnal (BS) térténd eltarolasaval és a visszaérkez6
nyugtak fliggvényében torténd Gjrakiildésiikkel prébal-
ja fokozni a TCP teljesitményét. A modszer bonyolultsa-
ga és rossz skalazhatésaga miatt nem hathatés meg-
oldas, hasonloéan az I-TCP protokollhoz. Bakshi és tar-
sai [4] megvizsgaltdk az MTU méretének hatasat a TCP
teljesitményére, és javaslatot tettek egy mddszerre,
mely alapja, hogy a TCP fogadd ICMP csomagok fel-
hasznalasaval tajékoztatja a TCP forrast a radioés csa-
torna allapotardl, és a forras ezekhez a jelzésekhez iga-
zitja a mikddését.

Balan és tarsainak [8] javaslata szerint, a TCP fejléc
option mezejébe egy, csak a TCP fejlécét védd ellendr-
z06 0sszeget kell illeszteni. Ennek felhasznalasaval elle-
nérizni lehet a fejléc épségét, és ha a payload megsé-
ril, de a fejléc ép marad, akkor azonositani és értesi-
teni lehet a TCP kiild6t, hogy az atviteli ablak méretét
ne csdkkentse.

Az Explicit Vesztés Jelzés (ELN) [6] alkalmazasa le-
het6vé teszi, hogy a TCP fogad6 kdzvetlen modon ér-
tesitse a kiild6t a csomagvesztések okardl. A BS a
TCP csomagok helyett csupan a sorszamokat tarolja
el, majd ezek alapjan, az elveszettnek vélt csomagok-
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TCP-ELN

hoz tartoz6 nyugtakban (ACK) az ELN bitet atallitja. A
modszer hatranya, hogy a BS-nél tarolni és kezelni kell
a folyamokhoz tartozé sorszam listakat, ami IPSec al-
kalmazasa esetén nem lehetséges. Tovabbi hatrany,
hogy a nyugtak elvesztése nincs figyelembe véve, és a
modszer nem biztosit hatékony atvitelt a jelzés informa-
ciok szamara.

Korabbi munkank soran [7] atértelmeztiik az ELN
modszert, pusztan az alapelv — a TCP forras explicit ér-
tesitése a radiés csomagvesztésekrél — megtartasaval.
Javaslatunk a TCP-Reno folyamszabalyozasi algorit-
musara épllt, vezetékes haldzatok felett mikddése
megegyezett a TCP-Reno m(lédésével. Vezetéknélki-
li hal6zatokban amennyiben a TCP fogadd képes volt
értesiteni a forrast a radios linken elveszett csomagok
szamardl, jelent6s teljesitmény ndvekedést lehetett
elérni alkalmazasaval.

Munkankban vazlatos leirast adunk a vesztési infor-
macié megszerzésének mikéntjérdl, amely a protokoll
mikodésének egyik meghataroz6 eleme. Részletesen
leirjuk a vesztési informacié megszerzésének maodjat,
illetve egy olyan folyamszabdlyozasi algoritmust is is-
mertetlink, mely az eléz6leg javasolt protokollnal haté-
konyabban hasznalja fel a rendelkezésre all6 informa-
cidkat.

2. A TCP-ELN protokoll miikodése

A protokoll mikddéséhez elengedhetetlen, hogy a
TCP fogadé és kildé képes legyen a vesztési informa-
ciokat feldolgozni. Ehhez mind a kliens, mind a szerver
oldalon modositasokat kell végrehajtani a transzport
rétegben.

2.1. Fogado oldali mddositasok

A TCP fogadonak felkésziltnek kell lennie, hogy a
sértetlen TCP csomagokon kivil, vesztési informacié-
kat (VI) is kaphat az alsébb rétegektdl. Sértetlen TCP
csomag érkezése esetén, a fogadd a hagyomanyos
TCP fogad6 mintajara viselkedik és general egy nyug-
tat. Amennyiben VI érkezik, a fogadoé eltarolja, majd a
kévetkez8 nyugtara ralltetve (piggybacking) elklldi a
TCP forrasnak. Mivel tdbb csomagvesztés is torténhet
a radios linken, mielétt egy Uj nyugta generalddna,
ezért a Vl-ket el kell tarolni, hogy ne vesszenek el.

A protokoll nem hasznal negativ nyugtakat, igy a
késleltetett nyugta generalas — bar sok szempontbol
elényds lehet —, mégsem ajanlott, mivel tulzottan le-
csokkentené a jelzési csatorna sebességét.

Ha egy nyugta elveszik a halézatban, akkor a raiil-
tetett jelzés sem érkezik meg a TCP forrashoz, ezaltal
csOkkenhet a folyamszabdlyoz6 algoritmus hatékony-
saga. Ennek elkeriilése érdekében a TCP fogadonak
redundans moédon kell a jelzéseket tovabbitania. Defi-
niélni kell, hogy egy nyugtaban legfeljebb hany VI-t le-
het eltarolni és egy VI hanyszor kerll elkiildésre. A mi
implementacionkban egy nyugta 6 VI eltarolasara ké-
pes, €s minden VI haromszor ker(il tovabbitasra.
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A TCP kommunikéacié soran idéziték jarhatnak le a
TCP forrasndl. Ekkor a forras a halézatban levé nyug-
taktol fuggetlenul ujrakezdi a csomagok kiildését az
utolsé nyugtazott csomagtél. A TCP fogadé altal elta-
rolt VI-ket ilyenkor téréIni kell, hiszen az altaluk hivatko-
zott vesztések az id6zitd lejarta el6tt torténtek, igy ér-
tesitést kildeni roluk félésleges, sét inkonzisztens pro-
tokoll viselkedést eredményezhet. Ennek elkeriilésére
a TCP forras jelzéseket kiild a timeout eseményekrdl a
fogadonak. Az id6zit6kkel a kévetkezd szakasz foglal-
kozik részletesebben.

2.2. Kiildd oldali médositasok

A TCP-ELN miikédését meghataroz6 folyamszaba-
lyozasi algoritmus a TCP-NewReno-ra épul. Amennyi-
ben nem érkezik visszajelzés radiés csomagvesztésrél,
a TCP kuldé a TCP-NewReno-val megegyez6 moédon
viselkedik. Vesztés jelzések (VJ) érkezésének hatasara
a TCP forras a bithiba miatt elveszett csomagokat Ujra-
kuldi és eltarolja a VJ-ket. A csomagvesztések kovet-
kezményeként érkezd harmadik duplikalt nyugtaig a
forras a Slow Start vagy a Congestion Avoidance algo-
ritmus szerint miikddik. A harmadik duplikalt nyugtat a
forrds a csomagvesztés jelének tekinti. llyenkor meg-
vizsgdlja a vesztés okat, ami torlédas vagy bithiba le-
het, és ennek megfelelen dént a vesztés feloldas
moédjardl. Ha az eltarolt VJ-k kdzt nem szerepel hivatko-
zas az elveszett csomagra, akkor a forras torlédast fel-
tételez, és ennek megfeleléen — a NewReno mintajara
— meghivja a Fast Retransmit és Fast Recovery algorit-
musokat. Ellenkez8 esetben, azaz ha egy eltarolt VJ
hivatkozik az elveszett csomagra, akkor a TCP kild6
egy Uj allapotba 1ép (Wireless Recovery) a bithibabdl
ered6 csomagvesztés feloldasara.

Wireless Recovery allapotban a TCP-ELN forras a
feloldé nyugtara (recovery ACK) var, ami nyugtazza az
Osszes radids csatornan elveszett csomagot. A feloldé
nyugta hatasara a folyamszabalyozé algoritmus torli a
VJ-k listajat, és a harmadik duplikalt nyugta érkezése
elétti allapottdl folytatja a mikddését. Az allapottol flig-
gben a kildési ablak mérete vagy a Congestion Reco-
very, vagy a Slow Start szerint valtozik tovabb.

A feloldasi nyugtara varva tovabbi duplikalt nyugtak
is érkezhetnek, melyek hatasara a folyamszabalyozasi
algoritmus tovabb ndéveli a kildési ablakat egy szeg-
menssel (a maximalis méretig), azaz minden nyugta be-
érkezésekor egy Uj szegmenst kiild ki, igy fenntartva a
kildési sebességet. Amennyiben részleges nyugtat
(partial ACK) kap a forras, két lehet6ség all el attol
fligg6en, hogy a nyugtazott TCP csomagot kdvetd szeg-
mensre van-e hivatkozas az eltarolt VJ-k kozt. Ha van,
akkor a forras lecsOkkenti az adasi ablak méretét az
Ujonnan nyugtazott szegmensek 6sszméretével, és to-
vabb var a feloldé nyugtara. Ha nincs hivatkozas, a
NewReno torlédas feloldé algoritmusaival folytatodik a
folyamat.

A nyugtakra Ultetve Gj VJ-k is érkezhetnek. Ezeket
a jelzéseket a TCP kiild§ eltarolja, és az altaluk hivat-
kozott csomagokat Ujrakildi.
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1. dbra A TCP-ELN forras folyamszabalyozasi algoritmusa

Az algoritmus biztositja, hogy radiés csomagveszté-
sek esetén a feloldas ideje alatt ne csdkkenjen le a kl-
dési sebesség, illetve ha torlédas lépne fel a feloldas
alatt, akkor a NewReno algoritmus altal biztositott torlé-
das kezel6 algoritmusok lépjenek életbe. A TCP-ELN
mikodése az 1. abran lathaté.

Ha a TCP kildénél lejar egy id6zit6, akkor a para-
méterek Ujra inicializalédnak a TCP-NewReno mintaja-
ra, torl6dik a VJ-k listaja és az eseményrdl jelzés indul
a TCP fogadé felé a TCP szegmensekre iltetve. Mivel a
szegmensek elveszhetnek, ezért a forrasnak redundan-
san kell elkildenie a jelzéseket. Egy lehetséges — alta-
lunk is implementalt — megoldas, ha a forras a folyam
keletkezése 6ta fellépett timeout események szamat
minden egyes szegmens fejlécébe beilleszti. Ekkor —
fliggetlenil a csomagvesztésektdl —, az els6 TCP foga-
déhoz megérkezé szegmensbdl kiolvashatd, ha lejart
egy iddzit6 a kildénél.

3. Vesztési informaciodk kinyerése

Az ELN mddszer miikédéséhez elengedhetetlen, hogy
a radios csatornan megsérilt csomagokbol vesztési
informacidt lehessen kinyerni. Egy VI-t harom adat ha-
taroz meg, ami elég egy TCP folyam, illetve szegmens
azonositasahoz. A harom adat: a forras IP cime, a TCP
célportja és a szegmens sorszama.

Az informacié megszerzésének tébb maodja is van,
de ezek a lehetfségek erdsen fliggenek a halézat to-
polégiajatol, illetve konfiguracidjatol. A modszerek be-
mutatasara hasznalt topoldgia egy elterjedt, és a gya-
korlati életben is jelents elrendezés, melyben egy ve-
zetéknélkili link koti 6ssze a haldzat hozzaférési pont-
jat és a klienst.

A topologia a 2. abran lathaté.
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A kovetkez6kben két moddszert ismertetliink ezen
adatok kinyerésére olyan csomagokbol, melyek meg-
sérlltek a radiés csatornan.

3.1. Mddositas az adatkacsolati réteghen

Az els6 modszer arra az észrevételre épll, hogy a
radids linken bekdvetkezd hibak hatasara nem elveszik
egy MAC keret, hanem bitek atallitodasaval megérke-
zik a fogadé félhez. Ebbdl a sériilt keretbdl a TCP/IP
fejlécet kiemelve azonosithaté a szegmens és a fo-
lyam, amihez a szegmens tartozott. A fejléc felhaszna-
lasahoz ellendrizni kell a fejléc épségét, de ezt a TCP
protokoll — az IP-vel ellentétben — alapértelmezett eset-
ben nem tamogatja. igy sziikséges egy Uj, dedikalt vé-
delem, ami csak a TCP fejlécet védi [8]. Egy alkalmas
védelmi eljaras lehet az ellenérzé 6sszeg hasznalata,
amit a TCP fejléc ,option” mezdjébe lehet elhelyezni.

Ha a kliens MAC rétege egy sérllt keretet kap a radi-
0s csatornan, ahelyett hogy eldobnd, kinyeri és tovab-
bitja a fels6bb rétegnek szant adatokat (payload). A to-
vabbi rétegek hasonlé maédon ellenérzik a fejléc épségét,
és tovabbitjak az adatokat. Ha minden alsébb réteghez
tartozo fejléc sértetlen, akkor a csomag eléri a TCP réte-
get, ahol a VI-k kinyerése megtérténik. A médszer haté-
konysagat az biztositja, hogy a payload mérete sokkal
nagyobb, mint a fejléceké, igy a bithibak nagyobb val6-
szinliséggel esnek az adat-részbe, mint a fejlécekbe.

2. abra Tipikus radiés halézatelérési topoldgia

- — - Vezeteknelkilli - yi006
| l ' Gerinc jyull [
.. r r ___'-_/\vl’_ =
=) . halozat _ Radios
_ kapcsolat
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TCP-ELN

A MAC modositas moédszerének legnagyobb el6nye
az, hogy csak a TCP folyam két végpontjanal kell atala-
kitasokat végezni, a halézat belsé elemei érintetlenek
maradhatnak. Ennek kévetkezményeként viszont csak a
letdltési iranyba lehet az atvitel hatékonysagat ndvelni,
hisz csak a kliens képes monitorozni a radiés csatornat.

Ha a MAC réteg atalakitasa, vagy a sériilt MAC cso-
magokbdl az adatok kinyerése nem lehetséges, akkor
a kovetkezbkben ismertetett modszer alkalmazhat6.

3.2. Mddositas az IP réteghen

A modszer arra a tényre épul, hogy a kis méret(
csomagok elvesztése kisebb valdsziniliséggel kdvetke-
zik be, mint a nagy méret(i csomagok elvesztése. igy
ha egy TCP szegmens egy IP csomagba agyazva éri el
a vezetéknélkuli routert, akkor az IP csomag két részre
bontasaval — ahol a kisebb rész a TCP fejlécet, a na-
gyobb rész a payloadot tartalmazza — a VI-k nagy va-
I6szinliséggel épen érik el a klienst.

A modszer alkalmazasanak feltétele, hogy a TCP
szegmens egy IP csomagba agyazva haladjon végig a
hal6zaton egészen a vezetéknélkili routerig. Ekkor ha
a kliens IP rétegéhez nem érkezik meg egy a wireless
routernél feldarabolt IP csomag valamelyik része, akkor
az a radios linken toértént hiba nyilvanvalo jele. Az IP ré-
teg megvizsgalja a megkapott csomag részleteket, és
ha kéztiik van az els6 — a TCP fejlécet tartalmazé —
részlet, akkor a beagyazott TCP fejlécet megfelel§ jel-
zésekkel tovabbitja a TCP rétegnek, ahol a fejléc birto-
kaban a TCP réteg kiolvashatja a vesztési informaciét.
A modszer nem teszi lehet6vé, hogy torlédas miatt elve-
szett csomagokbol VI-t lehessen kinyerni, hiszen torlé-
das esetén egy egész IP csomag, illetve TCP szeg-
mens elveszik. Az eljaras m(ikédése a 3. dbran lathaté.

Ha a folyam mentén valamelyik router darabolast
végez az IP rétegben, akkor a médszer nem alkalmaz-
haté, mivel egy IP részlet elvesztése esetén nem lehet
a vesztés okat a kliensnél meghatarozni.

3. dbra IP darabolas

Az IP darabolas modszerének hatranya, hogy nem
csak a folyam két végpontjat, de a vezetéknélkdli rou-
tert is médositani kell. Mindazonaltal a vazolt eljaras
egyrészt sokkal hatékonyabb, illetve skalazhatobb mas,
a router atalakitasat igénylé médszernél (példaul Sno-
op). Masrészt az atalakitasok fliggetlenek az alkalma-
zott MAC rétegt6l és az IP réteg szolgaltatasainak
megfelelen térténnek (darabolas).

4. Szimulacioés kornyezet

A TCP-ELN protokoll teljesitményét szimulaciok futtata-
saval teszteltiik.

A szimulaciokhoz felhasznalt topolégia 8 halozati
berendezést tartalmaz: 3 szervert, 3 mobil klienst, egy
vezetékes és egy vezetéknélkili routert, ahogy az a 4.
abran is lathato.

2Mbps | J
2Mbps, 10ms /1/ =
p— | | |
e -’ ;7:)
- IMbps, 60ms .

(0

4. abra Szimulédcids topoldgia

A szerverek és a router kozott 2 Mbit/s-os, 10 ms
késleltetési linkek vannak. A két routert egy 1 Mbit/s-
0s, 60 ms késleltetés( link koti 6ssze. A vezeték nélki-
li router minden mobil allomasnak 2 Mbit/s savszélessé-
get szolgaltat. Minden kapcsolat full duplex. A wireless
routerben nem hasznaltunk semmilyen specifikus MAC
réteget, hiszen a bemutatott médszerek altalanos ér-
vénylek, igy sokkal kevésbé fliggnek a MAC rétegtdl,
mint a topoldgiatol.

Két kuldnb6z8 forgalom kerlilt felhasznalasra:

FTP és web forgalom. Mig az FTP forgalom a

|1\-1.-\C header IIP header ‘TCP header

CRC|

\J
IP stack [ ]
TCP-ELN

#

l |IP hcaderl'rcphcadcr‘ data ‘ protokoll allandésult &llapotbeli viselkedésé-
‘4\‘ nek, a web forgalom a protokoll dinamikus vi-

. selkedésének tanulmanyozasara megfeleld. A
£ |IP header [TCP header| | IP header | data | | futtatasok soran minden Kliens-szerver par ko-
© ' z0tt egy végtelen FTP letdltést inditottunk a 3
g v szerveren ugyanazzal a TCP tipussal (ELN,
% |1\..,AC hoader [P Btor CRC| NewReno). A két protokoll nydjtotta atviteli
< sebességet (throughput) hasonlitottuk

0ssze.

Web forgalom esetén minden kliens az
egyik szerverhez kapcsol6dd, bdngészé fel-
hasznalo6t szimulalt. A web forgalom paraméte-
rei a SURGE [9] modellbdl szarmaztak, mely
valés mérésekre épll és széleskdrben alkal-
mazott realisztikus terhelések generalasara. A
futtatasok soran az oldalak letéltésének se-
bességét (oldal méret/letdltési id6) mértik az
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egyes TCP verziok felhasznalasa mellett.
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A radiés linken torténd TCP szinti csomagveszté-
sek szimulalasara két modellt hasznaltunk: uniform és
egy markovi modellt. Az uniform modellnél az egyenle-
tes eloszlas varhatd értékét 0 és 0,2 kozott, a Markov-
modellnél a paramétereket a [10] tanulmany szerint
valtoztattuk. A Markov-modell elénye, hogy alkalmas a
kllénbdz6 sebességl felhasznaldk altal tapasztalt ki-
I6nb6z8 csomagvesztési valdszinliséggel rendelkezé
radiés linkek szimulalasara (1. tablazat).

Modell . | Atlagos hiba | Atlagos borszt
s Sebesség 2 B
szam VSZ. hossz

1 [ 0.001 1.4913
2 gyalogos 0.01 4.0701

3 0.1 13.6708
4 0.001 1.0083
5 kozepes 0.01 1 1.0838
6 0.1 _ 1.8629
7 0.001 1.0024
8 kozati 0.01 1.012

9 0.1 1.1317

1. tablazat A Markov-hibamodell paraméterei

Mivel a TCP-ELN folyamszabalyoz6 algoritmusa eré-
sen fligg a TCP szegmensek meghibasodasanak mad-
jatol (a fejléc is megséril-e, vagy sem), ezért a futtata-
sok soran a sikeres VI kinyerésének valdszinliségét
95%-ra allitottuk, figyelembe véve a fejlécek és a pay-
load méretének gyakorlatban tapasztalhat6 aranyat. A
beallitas kévetkezménye, hogy a sérllt TCP szegmen-
sek 5%-bol nem lehet vesztési informaciot kinyerni.

5. Eredmények

Az 5. abran lathaté eredmények alapjan megallapitha-
t6, hogy FTP forgalom mellett a TCP-ELN protokoll tel-
jesitménye jelent6sen nagyobb a NewReno-énal. A
csomagsériilés valészinliségével né a javulas mértéke,
ami a vizsgalt tartomany hataranal akar a 400%-ot is
elérheti. A radios csatorna idealis allapota esetén — nem
sérlilnek meg csomagok — a TCP-ELN protokoll nyujtot-
ta atviteli sebesség kis mértékben (0,5%) alacsonyabb
a NewReno sebességénél. Ennek oka a TCP-ELN altal
hasznalt fejléc, aminek a mérete nagyobb a NewReno
altal hasznalt fejlécnél, hogy képes legyen a vesztés jel-
zések eltarolasara. A megndvekedett csomagméret mi-
att, a csomagok atviteli ideje megnd, de ez nem jelent
problémat, hisz mas elterjedt és hasznalt TCP verzidk-
nal is fellép ez a jelenség (TCP-SACK).

Az abran jél megfigyelhetd, hogy a TCP-ELN telje-
sitménye sokkal finomabban térik le a hibavalészind-
ség névelésével, mint a NewReno teljesitménye. Mig a
TCP-ELN altal nyujtott sebesség 14%-os hibavalészi-
nliségnél esik le 90%-ra, addig a NewReno-t hasznal-
va ugyanez a sebességcsdkkenés mar 4%-os hibava-
I6szinliség mellett bekdvetkezik. A Markov-hibamodell
mellett a javulas mértéke elérheti a 185%-ot a nagy hi-
baval6szinlségl esetekben (10%-os hiba valészini-
ség, 3-as, 6-0s, 9-es modell) a bérsztdsség fuggvényé-
ben. A kis hibavalészinlségi esetekben (1-es, 4-es, 5-
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0s, 7-es, 8-as modell) egy kisebb sebességcsdkkenés
tapasztalhat6 az el6bb részletezett ok miatt. A 2-es mo-
dell esetén a javulas 2%-o0s.

Az uniform és a Markov-modell melletti relativ javulas
ertékeit 6sszehasonlitva fontos 6sszefliggés allapithaté
meg. A Markov-modell sebesség paraméterének megno-
velése lecsokkenti a hibabérsztok hosszat. igy ezekben
az esetekben, ahogy a csomagvesztések kdzt csdkken
a korrelacié, a Markov-modell szolgaltatta eredmények
az uniform modell eredményeihez konvergalnak.

Ahogy a 6. abran lathat6, web forgalom esetén az
eredmények kevésbé kiugréak, de még igy is jelentd-
sek. Uniform hibamodell esetén a TCP-ELN teljesitmé-
nye kdzel azonos a NewReno-éval 2%-o0s hibaval6szi-
nliségig, majd a javulds mértéke 33%-ig fut fel na-
gyobb hibaval6szin(iségekre. Ha nincs csomag sériilés
a radios csatornan, a TCP-ELN teljesitménye 1%-ot
esik a fejléc mérete miatt. Markov-modell esetén a javu-
las mértéke 4% és 16% kozé esik a nagy hibavalészi-
nliségl modellekre, a kis hibavaloszinlségl modellek-
nél a relativ javulas kevesebb.

Osszehasonlitva a web és az FTP forgalom &ltal
szolgéltatott eredményeket, megfigyelhet, hogy FTP
forgalom esetén a TCP-ELN relativ teljesitménye joval
nagyobb. Ennek oka az, hogy a felhasznalt HTTP-sze-
ri web forgalom esetén a TCP folyamok tébbségének
mérete kicsi, csak par csomag. A kis folyamok pedig
nem teszik lehet6vé, hogy a kildési ablak mérete

5. abra

Az adatatviteli sebesség és a TCP-ELN altal nyujtott
relativ javulas mértéke FTP forgalom esetén,
uniform és Markov-hibamodell mellett
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A letbltési sebesség javulasa
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6. abra

A TCP-ELN altal nydjtott relativ javulas
a letéltési sebességben

uniform és Markov-hibamodell mellett

nagyra nyiljon, igy az ELN folyamszabalyozasi algorit-
musa nem képes olyan mértékben megndvelni az atvi-
teli sebességet az ablak felezések elkeriilésével, mint
nagy folyamok, illetve kiildési ablakok esetén.

Elmondhaté, hogy p2p forgalom esetén a TCP-ELN
teljesitmény névekedése az FTP és web forgalom nyuj-
totta eredmények kdzé varhato, az FTP esetét felsé, a
web esetét alsé korlatnak tekintve.

6. Osszefoglalas

Cikkinkben bemutattunk egy Uj moédszert, a TCP kap-
csolatok radiés csatornak feletti teljesitményének né-
velésére. Mddszeriinket az explicit vesztés jelzés (ELN)
technikajara alapoztuk, azzal a céllal, hogy képessé
tegylk a TCP forrast a csomagvesztések okainak: a
torlédasnak és a radios bithibdknak a megkulénbdzte-
tésére. Ezaltal a TCP folyamszabalyozé algoritmusa
képes elkerllni a radiés csomagvesztésekbdl eredd f6-
I6sleges ablakcsOkkentést, aminek koévetkeztében a
teljesitménye jelent6sen jobb lesz 6sszehasonlitva az
elterjedt TCP verziokkal.

Két modszert is kidolgoztunk a vesztési informacidk
megszerzésére, ami elengedhetetlen az ELN miikodé-
séhez. Az els6 modszer a mobil kliens adatkapcsolati
rétegének modositasat igényli, a masodik eljaras egy
specidlis IP darabolasi technikara épul.

Szintén bemutatasra kerllt egy Uj, altalunk fejlesz-
tett TCP varians, a TCP-ELN, mely integralja a vesztési
informaciék megszerzésének moédszerét a TCP-New-
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Reno folyamszabalyozasi algoritmusaval. A klildg és fo-
gadé oldali médositasok részletes targyalasra kerdiltek.

A protokollt killénb6z8 forgalmak (FTP, web) és radi-
0s hibamodellek (unifom, Markov) mellett is teszteltiik.
Szimulaciés eredményeink azt mutattak, hogy a TCP-
ELN alkalmazasa igen hatékony a hal6zati kérnyeze-
tek széles spektruman. Magas csomagvesztési valoszi-
nliségl radiés csatornan, FTP forgalom mellett a rela-
tiv javulas mértéke akar a 400%-ot is elérheti, web for-
galom mellett a javulas 30%-ot ért el.
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Albert Einstein intelmei
SiPOS LASzLO

siposlaj@axelero.hu

Einstein 1905-ben tébb fizikatérténeti jelentéségl cikket is kbzdlt az Annelen Physik cimi folydiratban. A dolgozatok kézil a
kvantum-hipotézis, illetve a specidlis relativitdselmélet a nem szakemberek szdméra is a modern fizika szimbdélumava valt. Igy
érthetd, hogy 2005-6t, Einstein ,csodaévének” centendriumat valasztottak a fizika innepi évének, amely nem telhet el anélkdil,

hogy meg ne emlékeznénk magardl a tudésrdél és az emberrél.

Ki is volt Einstein?

Albert Einstein 1879. marcius 14-én sziiletett Uimban.
Mlnchenben, Aarauban és a zlrichi miiszaki egyete-
men végezte tanulmanyait. 1901-ben felvette a svajci
allampolgarsagot. A svajci taldlmanylgyi hivatalban
dolgozott tisztvisel6ként (1902-1905). Ekkor publikalta
els6 tanulmanyait az elméleti fizika targykérében.

Specialis és altalanos rela-
tivitaselmélete (1905 ill. 1916)
tette vilaghirivé. Einstein spe-
cialis relativitaselméletében
rogzitette a tdmeg és az ener-
gia egyenértékliségének el-
vét, mely szerint a testek kol-
csOnhatasakor az energiaat-
adast mindig egy vele ara-
nyos témegatadas kiséri. Ko-
zérthet6en fogalmazva: a tes-
tek nyugalmi témegéhez is
tartozik energia, melyet a ké-
zismert Einstein-féle egyen-
let, az E=mc® képlet hataroz
meg. Ez az elv egyesiti a to-
meg és az energia megmara-
dasanak elvét a legaltalano-
sabb keretek kozott. Az elmé-
letbdl kévetkezett az atom-
energia felszabaditasanak el-
méleti alapja.

Elébb a zlrichi és a pragai
egyetemek professzoraként
dolgozott, majd a berlini Kai-
ser Wilhelm fizikai kutatointé-
zet igazgatdja lett (1914-1933). 1921-ben fizikai Nobel-
dijat kapott a fényelektromos jelenség elméleti magya-
razataért.

Hitler hatalomra kerllése utan elhagyta Németor-
szagot, Oxfordban és Cambridge-ben adott el6, majd
1934-t6l az USA-ban, a Princeton Egyetemen dolgozott.

Az atomenergia felszabaditdsanak belathatatlan
tavlatait az 30-as évek végén ismerte fel, és azt az
ember szolgalataba szerette volna allitani. Tuddstarsai-

46

val egyitt azonban szamoltak felfedezésik pusztitas-
ra alkalmas erejével is, és raddbbentek iszonyu fele-
I6sségiikre. A masodik vilaghaborl kiiszébén Einstein
— Szilard Led és Wigner Jen6 szténzésére — Roose-
velthez, az USA akkori elnékéhez cimzett levelében
hivta fel a figyelmet az Uj energia veszélyeire, aminek
nyoman beindult az amerikai atomprogram:

,Mi tudésok szabaditottuk
fel ezt a sz6rnyli er6t. Rajtunk
all, parancsoléan minket ter-
hel a felel6sség az atomener-
gia iranyitasaért. Hogy ne meg-
semmislilést idézzen elb, ha-
nem az emberiség jolétét szol-
galja.”

1940-ben felvette az ame-
rikai allampolgarsagot és a
Princeton Egyetem professzo-
ra lett. Elete hatralévé részé-
ben sajat egységes térelmé-
letét felhasznalva prébalta
meg a kvantum- és az altala-
nos relativitadselméletet egye-
siteni. A haborud utan az atom-
fegyverek nemzetkézi ellendr-
zésének megszervezését slr-
gette.

1955. aprilis 18-an Prince-
tonban (New Jersey) halt meg.

Einstein lGizenete

Az alabbiakban a Nobel-dijas
fizikus, az Olaszorszagi Tudomanyfejleszté Tarsasag
1950. évi kongresszusara klldott Gzenetének rovidi-
tett, de tanulsagokban b&velkedd valtozatat ajanlom
az olvasoink figyelmébe:

»,Ma olyan belsé s kiils6 bizonytalansag idejében
éliink, s a valtozatlan dolgok oly ritkdk, hogy meggyé-
z8déslink bevallasdanak puszta tényét is értéknek kell
tekinteniink, noha meggy6z6d6désiink, akar a tébbi
értékitélet, logikai uton nem igazolhato.
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Felvetbdik a kérdés: A tudés munkassaganak énal-
16 céljaul az igazsdg megismerését tlizze-e ki, logikus
gondolkodassal kisérelje meg megérteni a megismer-
het6 vilagot? Igazsagkeresésiinknek mas céloknak
kell engedelmeskedni, példaul ‘gyakorlati’ céloknak?

A logikabdl kiindulva e kérdésre nem adhatunk fe-
leletet. A vadlasz mélységes hatassal lesz gondolkoda-
sunkra, az erkdlcsi értékekrél vallott felfogasunkra, fel-
téve, hogy a véalasz mélységes és megingathatatian
meggy6z6désbél sziiletik.

Engedjék meg, hogy elmondjam hitvallasomat:
Szamomra a vilag sokkal mélyebb és jobb megértése-
re valo térekvés egyike ezeknek az 6nallé céloknak,
amelyek nélkiil szerintem egyetlen gondolkodé Iény-
nek sem lehet tudatos és konstruktiv magatartasa az
élethez.

A vilag megismerésére vald térekvésiink lényege
az, hogy egyrészt térekszik az emberi tapasztalatokat
egész fenséges bonyolultsagukban feldlelni, masrészt
egyszerl, gazdasdgos és alapvetd hipotéziseket igyek-
szik felfedezni. Az a meggyd6zd8dés, hogy ez a két cél
0sszeegyeztethetb, az szamunkra, a tudomanyos ku-
tatasnak e primitiv szakaszaban csupan a hit kérdése.
llyen hit nélkil nem lehetnék szilardan és megingatha-
tatlanul meggy6z6dve a tudas abszolut értékeiben.

A tudomanyos munkaval foglalkozé embernek val-
lasos pozicidja személyisége egészére alakité hatas-
sal van. Hiszen azon a tudason kiviil, amely a tapasz-
falatok soran felhalmozddott, valamint a logikus gon-
dolkodas térvényein kivil elvileg sem létezhetnek
szamadra tudomanyos tekintélyek, allitasok és megité-
lések, amelyek 6nmagukban igényt tarthatnanak a
Lhelyességre”. Ez paradox helyzethez vezet, amikor is
az ember, aki képességeinek legjavat az objektiv reali-
tas tanulmanyozasanak szenteli, tarsadalmi szem-
pontbdl rendkiviili mértékben individualista lesz, aki
legalabbis elvileg semmi masban nem hisz, csak a sa-
jat meggy6z6désében. Még azt a véleményt is meg-
kockaztathatjuk, hogy az intellektualis individualizmus
és a tudomanyos megértés szomjazasa egyidejileg
tdntek fel a térténelemben, és a mindig is elvalasztha-
tatlanul maradtak.

Azonban a tudomany igy megrajzolt embere nem
mas, mint absztrakcid, hus-vér alakban nem létezik a
f6ldén. En azonban gy vélem, hogy az dltalunk is-
mert tudomany nem tudott volna megszliletni, és élet-
ben maradni, ha a szazadok folyaman az individuumok
sokasaga meg nem kézelitette volna ezt az eszményt.

Milyen helyzetben van a tudds, mint a tarsadalom
tagja?

Szemmel lathatélag nagyon is bliszke rd, hogy a
tudésok munkalkodasa hozzdjarult az emberiség gaz-
dasagi életének gydkeres atalakitasahoz, a fizikai
munka szinte teljes kikliszobdléséhez. Azonban nyug-
talanitja az a tény, hogy tudomanyos tevékenységbél
az emberiséget fenyegetd veszély szliletett, mivel-
hogy kutatasainak eredményei erkélcsileg vak politiku-
sok kezébe keriiltek. Megérti azt a tényt is, hogy a
technoldgiai modszerek vezettek arra, hogy mind a
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gazdasagi, mind a politikai hatalom egy paranyi ki-
sebbség kezében koncentralddott, s ezzel képessé
vdltak arra, hogy az egyre alaktalanabba vald néptd-
megek életét teljesen meghatarozzak. Es ami még en-
nél is rosszabb: a gazdasagi és politikai hatalomnak
ez a kisebbség kezében valé koncentracidja a tudo-
many emberét nemcsak gazdasagilag kényszerittette
fligg8ségbe, hanem belsbleg is fenyegeti fliggetlen-
ségét. Az intellektualis és pszichikai rahatas finom
médszerei, amit alkalmaznak, megakadadlyozhatja a
fliggetlen személyiség kiformalédasat.

lgy sajat szemiinkkel gy6z6diink meg arrél, hogy a
tudés ember sorsa igazan tragikus. A legészintébb
maodon térekedve a vilagossdg és a belsé fliggetlen-
ség felé, 6 maga teremtette meg azokat a fegyvere-
ket, amelyek 6nmaga rabszolgasagba déntéséhez és
belsé szétrombolasahoz sziikségesek. A politikusok
elkertilhetetleniil betémik a szajat, s akadrcsak a kato-
na, kénytelen életét aldozni, és a masokét elpusztita-
ni, még akkor is, ha meggy6z6détt arrdl, hogy az ilyen
aldozatok értelmetlenek. Teljesen felfogja azt a tényt
is, hogy az altalanos elpusztulas elkertilhetetlen, mivel
a térténelmi fejlédés ahhoz vezetett, hogy minden
gazdasagi, politikai és katonai hatalom nemzeti alla-
mok kezében dsszpontosult. A tudés azt is megérti,
hogy az emberiség csakis abban az esetben mene-
kedhet meg, ha olyan nemzetek félétti rendszert te-
remtenek, amelyet a térvényekre és arra alapoznak,
hogy a nyers er6szakot 6r6kké szamdiizik a tarsadalom
életébdl; azonban a tudés ma mar annyira szétzilalt,
hogy ugy veti magat ala a nemzeti dllamtdl rakénysze-
ritette rabszolgasagnak, mintha az elkertlhetetlen sor-
sa lenne. Annyira mélyre siillyed, hogy szolgalatké-
Szen segiti az emberiség altalanos megsemmisitése
eszkdzeinek tékéletesitését.

A tudds szamdra nincs mas kiut? Valéban kényte-
len engedelmeskedni és tdrni mindenféle megalazta-
tast? Vajon érékre elmultak azok az idék, amikor a bel-
s6 szabadsaga, gondolkodadsanak fiiggetlensége és
munkassdga a tuddst magasra emelte, és megvolt az
a lehetésége, hogy felvilagositsa az emberi nem mas
képviselbit, és gazdagitsa életiiket? Mivel tulsagos ki-
zdrdlagossaggal tamaszkodott munkajaban az értelmi
alapokra, nem feledkezett-e meg kételezettségeirdl és
kételességeirbl?

A védlaszom: az embert, aki lélekben szabad és be-
csliletes, megsemmisiteni ugyan lehet, de sohasem
valhat rabszolgava, és nem lehet vak eszk6zként
hasznalni.

Ha a tudds napjainkban képes lenne id6t és bator-
sagot talalni arra, hogy tisztességesen és kritikusan
atgondolja helyzetét és kézvetlen feladatait, és ugy
déntene, hogy ennek megfelelben cselekszik, akkor
jelentésen megjavulhatna annak lehetésége, hogy a
jelenlegei veszélyes nemzetk6zi problémaknak értel-
mes és Kielégit6 megoldasat megtalaljuk.”
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BROADBAND WIRELESS
ACCESS NETWORKS

Several technologies compete in the field of
access networks, some of them are dying
out while new solutions appear.

The question now is not the one which will
be the winner but rather if we are able to
create systems using available technologies
which are ready to provide the most suitable
solution to meet the necessary parameters
(price, QoS, transmission speed, etc.)...

Application Scenarios of WiMAX Systems
Key words: WiMAX, UMTS, 4G-systems

WIMAX is a promising technology for fixed and mo-
bile high-speed access networks. With WiMAX, wired
operators may expand the limits and capabilites of
their networks, providing new services to customers.
Current cellular operators can apply WiMAX to drive off
massive data load from their UMTS network. WiMAX
promises large bandwidth and range, integrated QoS
support, and flexible spectrum allocation. In this paper
we investigate the role of WiMAX in 4G networks.

Overview of the IEEE 802.16 Standard
Key words: WiMAX, IEEE 802.16, IEEE 802.x

The paper presents the objectives of the IEEE
802.16 standard, its relationship to the 802.x family
and the accomplishments already made. Main parts
and various amendments of the 802.16 standard are
presented. The paper concludes with an overview of
the activity within the WiIMAX Forum and emphasizes
the importance of the interoperability among different
vendors’ equipment.

The Physical Layer of the IEEE 802.16 Standard
Key words: IEEE 802.16, HiperMAN, OFDM, WiMAX

The paper presents the physical layer specification
of the IEEE 802.16-2004 standard version. It contin-
ues the overview of the broadband wireless access
standardization environment in the previous paper
and serves as a prerequisite for the discussion of the
MAC layer in the subsequent paper.

The Medium Access Control (MAC) Layer of
the IEEE 802.16 Standard
Key words: WiMAX, MAC, medium access control,
IEEE 802.16

This paper covers the Medium Access Control (MAC)
layer of the IEEE 802.16 standard. After introducing a
reference model, the Service Specific Convergence
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Sublayer, the MAC Common Part Sublayer and the
Security Sublayer are discussed in detail. The paper is
based on IEEE 802.16-2004.

Regulatory Environment for
Broadband Wireless Access Systems
Key words: broadband wireless access,
frequency regulation, RLAN, WMAN

The paper deals with the EU and Hungarian regu-
latory issues of broadband wireless access. It provides
an overview of operational conditions of radio LAN and
MAN systems in the 5 GHz band and deals with opera-
tion of WiIMAX systems in the licensed and unlicensed
frequency bands.

New Trends in Software Radio Systems
Key words: software radio, SDR, GSM

Software radio is one of the key areas of research
in the field of wireless telecommunications. Shortly
after the theoretical papers had been published, the
first prototypes were developed — military applications
in the first place. There are two main branches of re-
search. One of them uses universal hardware and
there is a hardware abstraction layer for hiding the
changes in the hardware. The other approach emp-
loys an off-the-shelf PC with a general purpose oper-
ating system and an RF unit implemented as a PC
card. The signal processing code is a user application
implemented in a general programming language
(mainly C/C++). These two approaches are introduced
in this paper, the latter is illustrated by a trial GSM sys-
tem installed in Mid-Texas cellular radio access net-
work.

TCP-ELN:
Efficient Communications over Radio Channels
Key words: TCP protocol, ARQ,
explicit loss notification

As wireless technologies are becoming more wide-
spread, the importance of efficient communications
over radio channels increases. TCP versions applied
currently do not take into account the special charac-
teristics of radio channels, thus their performance can
be significantly lower compared to the available
resources. In the paper, solutions proposed so far are
summarized and a new TCP variant, TCP-ELN, is intro-
duced which is capable of improving the transfer
speed considerably. The performance of the new solu-
tion is evaluated using simulations.
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