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SZORT SPEKTRUMU ADATATVITEL, A WIFI ES A WIMAX
MEGVALOSITASABAN

Absztrakt

A katonai kommunikdacioban mindig kritikus kérdés annak lehallgathatosaga. A
modern szort spektrumu rdadiozas azonban gyakorlatilag lehetetlenné teszi a
forgalmazasok lehallgatasat. A hangsuly a zavardsra helyezodik, azaz olyan
modon és mertékben kell zavarjelet sugarozni a vevoberendezés felé, hogy ott a
vett informacio ne lehessen értelmezheté. A WiMax az utobbi idében eldtérbe
keriilt katonai felhasznalas tekintetében is, részben kivalo zavarallosaga miatt.

Eavesdropping plays a crucial part in military communication. However, the
modern spread spectrum radio systems make communication virtually un-
eavesdroppable, jamming of these radio communications became the priority. The
jammer has to apply the adequate signal with high enough power to render the
received information uninterpretable. Nowadays WiMax came into the spotlight
due to its superior jamming-proof characteristics.

Kulcsszavak: szort spektrum, wimax, wifi, zavards ~ spread spectrum, wimax,
wifi, interference
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BEVEZETES

A vezeték nélkiili tavkozlés és azon beliil a radidhullamu adatatvitel egyik legfontosabb
paramétere a savszélesség. A savszélesség szo kiilonbézoen értelmezhetd és értelmezendd
elektronikai és informatikai teriileten. E16bbi esetében savszélesség alatt két hatarfrekvencia
kiilonbségét értjik, és igy azt Hz-ben hatdrozhatjuk meg. Ugyanakkor informatikaban a
savszélesség kifejezést gyakorta hasznaljak az idoegység alatt atvitt adatmennyiség
jellemzésére is, amelyet tipikusan bit/s-ban szokas kifejezni. Ez utdbbit célszeriibb
csatornakapacitasnak nevezni. Jelen irasban ezen meghatarozasoknak kiilonos jelentOsége
van, hiszen a vezeték nélkiili adatatvitel targyaldsaban mindkettd alapvetd jelentdségii
tényez0o.

A csatornakapacitas jelentdsége konnyen belathatd, hiszen altaldnossagban igaz, hogy
iddegység alatt minél tobb adatot szeretnénk atvinni. A csatorna azonban soha nem idedlis,
hanem — egyebek mellett — zajos, igy az értékes jel egyfajta versenyhelyzetbe keriil a csatorna
zajjal. Katonai alkalmazéasban a kérdés azért kiilondsen fontos, mert az atviteli csatornat a
szemben 4ll6 fél szandékosan zavarhatja, és a zavaras a kommunikacids Osszekottetés teljes
hasznalhatatlansagahoz vezethet.

A WiMax-rol, mint ,,l'lj”l vezeték nélkiilli kommunikacios rendszerrol sokat olvashatunk
katonai vonatkozasban. Ennek oka szdmos elonye kozott a kiemelkedd zavartiird képessége.
A hadseregben a zavartiirés azt is jelenti, hogy a kommunikéacié mennyire képes ellenéllni a
szandékos zavarasnak. A mai - nem csak katonai célu - adatatviteli modszerek a
lehallgathatdsagot azonban gyakorlatilag lehetetlenné tették, igy a zavaras valik az els6dleges
célla. Ebben a tekintetben is nagy elényt a szort spektrumt? technikdk megvaldsitasa.

Jelen irds roviden bemutatja a szort spektrumu addsmod alapjait, targyalja annak
legfontosabb tulajdonsagait, majd a 802.11 ill. 802.16m szabvanyokon keresztiil két konkrét
megvaldsitasaba ad betekintést.

SZORT SPEKTRUM

Adott savszélesség és adott jelzaj-viszony esetén a csatornakapacitas a Shannon—Hartley
képlet alapjan szamolhato[1]:

C = Blog, (1 +§) €
N

C - csatornakapacitas bit/masodpercben;

B - savszélesség Hz-ben;

S - atlagos jelteljesitmény a vételi oldalon B éltal meghatarozott savban;
N - atlagos zajteljesitmény a vételi oldalon B altal meghatarozott savban.

A fenti képlet csak akkor alkalmazhat6, ha a zaj fehér zaj, azaz minden frekvencian azonos
mértékil, valamint a vételi oldalon igaz, hogy a vett teljesitmény értéke S+N alakban irhato le.
Ha hagyomanyos keskeny savu atvitelre gondolunk (FM, AM) a gyakorlatban természetes,
hogy a jelnek nagyobb amplitidoval kell jelen lennie, mint a zajnak, hiszen mashogyan nem
tudjuk a demodulacié soran visszaallitani az elkiildott jelsorozatot. A Shannon—Hartley
képletet most elfogadva az lathatd, hogy adott csatornakapacitast igen alacsony jelzaj-viszony
mellett is megtarthatunk, sét a képlet szempontjabol semmilyen kiilonleges helyzetet nem

! A szabvany 2001-ben keriilt kihirdetésre
2 Az angol spread spectrum , elteritett” spektrumot jelent
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eredményez, ha az értékes jel teljesitménye joval a zaj teljesitménye alatt van. Kis S/N érték
esetén B-t kell novelniink is igy ismét megfeleld C-hez jutunk. Tehat ,,minddssze” az alapsavi
jel frekvenciajat kell valamilyen modon kiterjeszteni, megndvelni, azaz a bevett terminologia
szerint: spektrumat szérni. A mindossze sz6 azért keriilt idézéjelek kozé, mert ennek a
miveletnek bar a belatasa egyszerli, miiszaki megvalositasa mar nem ennyire.

Teljesitmén .
J Y Keskenysava jel

{szbras elbtt)

Szélessava jel
oras utan)

Frekvencia

1. abra. Pirossal lathato a szoras el6tt, kékkel a szoras utani spektrum.[2]

A spektrum kiterjesztése vagy szorasa zaj hozzaadasaval torténik, amelynek savszélessége
lényegesen nagyobb, mint az informaciot tartalmazo alapsavi jel savszélessége. Ezzel a
mivelettel az 1. abran lathatd modon valtozik az atviendd jel spektrumanak képe. Sokkal
nagyobb savszélességet fed le, mint eredetileg, és ezzel egyidejlileg spektralis dsszetevoinek
amplitidoja csokken. A szoban forgd zaj valdjaban nem fehérzaj, hanem egy binaris pszeudo-
random jelsorozat. A pszeudo-random azt jeleni, hogy valdjaban egy ciklikusan ismétl6do
kodrdl van szo6, amelyet valamilyen médon az adonak és a vevonek egyarant ismernie kell. Az
adonak azért, hogy a szort spektrumu jelet eldallithassa a segitségével, a vevonek pedig
természetesen azért, hogy a vett jelbdl vissza tudja allitani az eredeti informaciot. A modern
rendszerekben ezek a PR® kodok binaris szekvencidk, amelyeknek gyakorlati
felhasznalhatosaguk érdekében néhany kovetelményt teljesiteniiik kell. Nem lehetnek
barmilyen jelsorozatok, de ezek jellemzésére most nem térek ki. A dekddolashoz nem
elegend6 a PR kodszekvencia ismerete, a vevének azt olyan szinkronban kell tudnia
alkalmazni a vett jelen, ahogyan az adaskor is tortént. A szinkron megteremtése egy
sarkalatos pontja a szort spektrumu adastechnikdknak, de ezzel ebben az irasban, részleteiben
nem foglalkozom.

A PR kod hozzarendelését alapvetéen harom ponton tudjuk elvégezni, ahogyan azt a 2.
abra mutatja. Az elsé esetben magat a forrasadatot modositjuk (DSSS?). A mésodik esetben az
RF° vivéfrekvenciat (FHSSG), a harmadikban pedig az antennaerdsitd fokozat mitkodésmaodjat
modulaljuk (THSS'). Alabb kifejtésre keriil a harom alapeset.[3]

A pseudo-random a tovabbiakban PR-ként keril roviditésre
DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum - Kozvetlen Sorozati Szért Spektrum
RF a radiofrekvencias atvitelhez sziikséges modulacio
FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum - Frekvenciaugratasos Szort Spektrum
THSS - Time Hopping Spread Spectrum - Id6ugrasos Szért Spektrum
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2. abra. Sematikus abra az adorendszer felépitésérodl és a szort spektrum

elméleti lehetséges eldallitasara.[2]

DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum

A kozvetlen sorozatu frekvenciaszords arra utal, hogy a forrasadat és a PR kodot
Osszeszorozva hozzuk létre a szélesebb savu jelet. Ez a szorzds valdjadban modulo 1
Osszeadasnak felel meg, vagyis egy kizaré vagy miiveletet kell végrehajtani. Az RF modulator
ilyenforman egy sokkal nagyobb frekvenciaju zajszerii jelet kap a bemenetére, amelynek
frekvencidja a PR kod frekvencidjaval lesz egyenld. Az ilyen médon 1étrejové jel ((sin x)/x)?
alaku, amelynek savkozepe a vivofrekvencidéval esik egybe. A 3. abran lathaté spektrum
valtozik a moduléacios eljaras fiiggvényében. Az 4bran lathato esetben BPSK-t® hasznaltak. A
spektrum kozEépso 6 alakja a modulécios frekvencia kétszerese.

Ennél a szort spektrumu eljarasnal beszélhetiink rovid- illetve hosszu kodolasrol. Ez arra
utal, hogy az alapjelhez mérten a PR kod milyen hosszisagu. Rovid kodolasu rendszernél a
PR kod minden wjabb tovabbitandd bit esetében ismétlédik. Hossz kodoléds esetében a PR
kod ativel tobb adatbiten. Természetesen a hosszi kodolas sok tekintetbdl jobb (kevésbé
lehallgathatd, jobb a zavarallosaga), de eldallitasa és nem utolsé sorban a vételi oldalon valo
szinkronizacio komplikaltabb megvalositast igényel.

Antenna
Modulo-1

oOsszeadd

Forrasadat —

| L Teljesitmény-
L o) | s
Modulécié
odeltljgl Ll " PRN generator
Spektrum

3. &bra Feliil: A DSSS sematikus abraja. Alul: Egy valosdgos DSSS adasmodu spektrum, modulacié utan.[1]

® BPSK - Binary Phase Shift Keying - binaris fazisbillentytizés
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FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum

A frekvenciaugratasos rendszerekben is PR kodot alkalmaznak, azonban nem az alapsavi jelet
szorozzak, hanem a modulator vivofrekvencidjat modositjak segitségével. Ilyenforméan az
atvitelre keriild jel kiilonboz6 idépontokban kiilonbozé frekvencidkon keril atvitelre. Bar a
PR koéd szempontjabdl ilyen forman barmilyen széles sav lefedhetd lenne, a radié frekvencids
atvitel adta korlatok miatt (antenna, egyéb frekvencia-fiiggdé elemek) ez nem igaz. Az ilyen
modon létrejovo savszélesség is véges természetesen, formajat a 4. abra mutatja.

4. dbra. Egy FHSS jel spektrum képe.[2]

Azt, hogy egy adott frekvencian mennyi ideig marad az adds, a tartasi id6® hatarozza meg

amely a PR kod frekvenciajanak a reciproka. Az FHSS tehat az elérhetd savszélességet N
részre osztja és ezen N frekvencian ugral a kod altal meghatérozott szekvencia szerint.
Az atviteli savszélességet a legalacsonyabb és a legmagasabb vivofrekvencia, illetve a
modulalé RF jel savszélessége hatarozza meg. Egy elemi sav egy keskeny-savu jel, azonban
mivel a DSSS jel savszélességét az alkalmazott moduldcié meghatarozza, illetve korlatozza,
Osszességében a FHSS — a fentebb emlitett RF korlatokat tovabbra is szem el6tt tartva —
sz¢lesebb savot foghat at, mint a DSSS jel.

Ahogyan a DSSS esetében beszélhettiink hosszu illetve rovid kodolasrol, gy az FHSS
esetében beszélhetiink gyors, illetve lasst ugratdsrol. Lassii ugratas esetében egy vagy akar
tobb elemi bit is atvitelre keriil ugyanazon a frekvencidn, mig gyors ugratas esetében egy bit
atvitele alatt tobb frekvenciaugras torténik. A hangsily tehat ezen definicid szerint a
forrasadat frekvencidja és az ugratds frekvencidjanak viszonya kozott van, nem pedig két
kiilonboz6 rendszer ugratési frekvencidjanak viszonyardl beszéliink.

THSS - Time Hopping Spread Spectrum

Az 1ddugrésos szort spektrum kissé kiilonbozo a fenti logikatol. Valdjdban az RF modulalt
jelet moduléljak egy négyszogjellel az antenna meghajté fokozatnal, amelynek periddusait a
PR kéd hatarozza meg. Ennek a megoldasnak a 1ényege, hogy az ado6 viszonylag erds és rovid
energiaimpulzusokat bocsat ki, a PR kod altal meghatarozott iddpillanatokban, amely
idopillanatok csak a vevO szamara ismertek. Ebben az esetben a PR kod frekvencidja
mindenképpen az alapsavi bitrata folé kell essen, hiszen ellenkezd esetben egyes adatbitek
olyan iddtartomédnyba eshetnek, amelyben nem torténik adas. El6bbi kijelentést némiképpen
arnyalja, hogy e rendszer egyes megvalositdsaiban memoridkat hasznalnak €épp e kérdés
kezelésére. Onmagaban ritkdn haszndlatos technika, inkdbb mas szort spektrumu
megoldasokkal egylitt alkalmazzak.[4]

% angolul: ,.dwell time”
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Osszefoglalva tehiat elmondhat6, hogy a szért spektrumi addsmédhoz minden esetben
sziikség van egy pszeudo-random kddsorozatra, amely ismert az ad6 és a vevd szamara
egyarant. A vevd a kod és valamilyen szinkronizalds elvégzésével vissza tudja allitani az
elkiildott informéciot.

A SZORT SPEKTRUMU ADASMODOK FOBB TULAJDONSAGAI

Amennyiben a szort spektrumu adas teljesitménye megegyezik egy hasonld keskenysavua
radioéval, akkor elmondhatd, hogy eldbbi alacsonyabb teljesitményt ad egy adott
frekvenciaegységre értelmezve (W/Hz). A jelteljesitmény szétteriil a spektrumban és a PR
kod miatt zajszert lesz. Az eredeti alapsav és a szort spektrum savszélessége kozotti viszonyt
nyereségnek10 nevezziik, tipikus értékei 10 dB és 60 dB kozé tehetd. A nyereséget igy ugy
kell értelmezni, hogy az atvitel soran folytonos kiizdelem zajlik a zajjal. A Shannon-Hartley
képlet alapjan minél nagyobb a savszélességiink, annal rosszabb jel-zaj viszonyt is
atvészeliink, igy a forrdsadat minél szélesebb Kkiterjesztése a spektrumban a végso
csatornakapacitas szempontjabol nyereségként foghato fel.[3]

A keskeny sava zavar-impulzus az 5. abran lathato modon a folyamat eredményeként a
vevo oldalon a nyereséggel aranyos modon csokken. Az ilyen zavar keletkezhet
interferenciabol, mas felhasznalok forgalmazasabol vagy akar nagy teljesitményii szandékos
zavarasbol is. Egy szort spektrumu adast a klasszikus zavarasi modszerekkel csak igen nagy
teljesitményti és savszélességli zavarjellel lenne lehetséges, amely olyan paraméterekhez
vezet, hogy a valdsdgban a hagyomanyos zavarasi mdodszerek nem alkalmazhatok sikeresen.

Forrasadat j/\/\v,uj Visszadllitott adat
RF LINK e

—_— Ado —

3 I ¥

PR kdd c PR kdd
Atviteli ceatorna
. \‘ Visszadllitott
Szortadatspektrum spektrum
I R e J:l_
Adatspektrum Szort adatspektrum
zavarral
5. abra. A szort spektrum a csatornara keriil6 zajt szétteriti, igy a vételi oldalon lényegesen jobb lesz a jel-zaj

viszony.[1]

Tovabbi eldnyt jelent, hogy a kddszekvencia ismerete nélkiil a jel lehallgatasa lehetetlen. A
tavkozlés zajként jelentkezik a jogosulatlan vevonél, sét adott esetben olyan zaj, amely a
radidzaj alatti szinten van. A radidadas teljesitménye a spektrumban lathatdo gorbe alatti
terlilet. Bar az amplitidok alacsonyak (akar zajszint alattiak 6. abra), mivel a szort spektrum
kovetkeztében lényegesen szélesebb tartomanyt 6lel at, mint az alapsav, teljesitménye az
alapsévval megegyez6. Ez a jellemz6 a DSSS adasmodnak a legnagyobb erdssége.

1 . ;s . .
% angol terminoldgia szerint ,,process gain”
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Teljesitmény Zajszint

DSSS jel spe

k- 2Rc Frekvencia

6. abra. Az atvitelre keriil6 spektrum akar a zajszint alatti amplitadoju is lehet. [2]

A radiojel atvitele soran visszaverddik feliiletekrdl, atmoszférardl vagy a foldrél. Ez azt
jelenti, hogy a vételi oldalra nem csak az eredeti jel, hanem a késéssel ezek a reflektalt jeleik
is megérkeznek. A vételi oldalon ez a hatas az interferencia jelenség miatt gyengiil§ jelként'
jelentkeznek. Szort spektrum esetében azonban ez nem torténik meg. Igaz, hogy a
visszaverddott jeleik is ugyanazzal a kulcs-szekvenciaval rendelkeznek, mint a valodi jel,
azonban a fazisuk késik. A sikeres vételhez helyes kodszekvencia és megfeleld szinkron
sziikséges, és mivel a vevo a valddi jelre van raszinkronizalva, a reflexiokbol adodoé tartalmat
figyelmen kiviil hagyja. Ez a tulajdonsag kiillondsen 1ényeges varosi kornyezetben, ahol a jel
szdmos tereptargyrol visszaverddve jut el az adotol a vevaig.

Tx D - Rx

7. abra. Tobbutas terjedéskor a radidjel altal megtett D ill. R uthossz kiilonb6z6. Ez interferenciahoz vezet a
vételi oldalon.[2]

Ahogyan azt fentebb emlitettem, a zavarok a nyereséggel aranyosan csokkentett modon
fejtik ki hatasukat a vételi oldalon. Ez azt jelenti, hogy teljesen el nem tlinnek. Digitalis
adatatvitelnél, ahol ezek a zavarok elvesztett biteket jelenthetnek indokolt FEC? eljarasok
alkalmazasa. Az 1. tdblazatban tajékoztato jelleggel a harom targyalt szort spektrum jellemzoi
olvashatok.

A fentebb emlitett pozitiv tulajdonsdgok miatt a szort spektrumt adasmod igen elterjedt a
civil szféraban (Bluetooth, WLAN, GPS, stb) és a katonai adatatvitel alkalmazasokban
egyarant.

' Az angol terminologia ezt a jelenséget ,,fading”-nek nevezi
12 FEC Forward Error Correction - Eléremutaté hibajavités
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Szoéras modszer Elényok Hatranyok

- egyszerl megvaldsitas - problémas kod szinkronizacio
DSSS - nehéz lehallgatni - érzékeny a kozel-tavol problémara

- jol alkalmazhat6 tobbszoros - zavarhato

hozzaférésre

- kevéssé érzékeny a kozel-tavol - FEC sziikséges

problémara - a frekvencia szinkronizaci6 problémas
FHSS - nehezen zavarhat6

- kevéssé zavarja a tobbszords hozzaférés

interferencia

- hatékonyan hasznalja ki a sdvszélességet | - bonyolult kod szinkronizacid
THSS ; . W

- egyszertibb mint az FHSS - FEC sziikséges

1. tdblazat. A hdrom szort spektrumu adasmod fobb tulajdonsagainak dsszehasonlitasa.[5]

VALOS ALKALMAZASOK

Elony0s tulajdonsagai miatt a szort spektrumi addsmod sok kozismert kommunikacios
eszkdzben megtalalhato. Harom alkalmazast fogok roviden bemutatni. A Bluetooth-t, a
802.11x altal definialt Wi-Fi-t, illetve a 802.16m altal definialt WiMax-ot. Mindegyik mas
atviteli modot hasznal. Itt szeretném megemliteni, hogy terminologia szerint kiilonbséget
tehetiink t6bbszér6s-viv6jﬁl3 ¢s szort spektrumu adasmodok kozott. Bar a 1ényeg abban az
értelemben nem valtozik, hogy az atvitelre keriil6 informacidt minél szélesebb frekvencia
savra osztjuk szét, a megvalositas miatt célszeri a fogalmakat szétvalasztani. Ennek
szellemében a lentebb targyalasa keriild6 harom megvalositasbol az elsé kettében valoban a
fenti definicio szerinti szort spektrumrol beszélhetiink, de a harmadikat helyesebb tobbszords-

e

vivojl rendszernek nevezni.
Bluetooth

A Bluetooth rovid hatotava eszkdz, amely elsdsorban kézi késziilékek vezeték nélkiili
Osszekotésére szolgal. Mivel a 2.4 GHz-es ISM savban iizemel, ahol szamos mas eszkoz is,
csak szort spektrumu technika keriilhet szoba a zavarmentes miikodés elérése érdekében. A
Bluetooth a ,klasszikus” frekvenciaugratasos technikat valositja meg, idéosztasos
hozzaféréssel. A csatorna idoben 625 ps-0s szeletekre van felosztva. (8. abra) Minden
idoszelet egy kovetkezd frekvencidn milkddik, ami azt jelenti, hogy masodpercenként
tipikusan 1600 frekvenciaugras torténik. A Bluetooth egy teljes csomagot atvisz egy
iddszeletben, igy a frekvenciaugratast bemutatd résznél irtaknak megfelelden lassu
ugratasunak nevezhetd.

A Bluetooth master-slave tipusu Osszekottetésben miikodik, ahol egyszerre egy master és
tobb slave eszkdz lehet. A master hatarozza meg az ugratasi szekvenciat, illetve az orajele
kell, hogy meghatdrozza a megfeleld fazist, amihez a slave egységeknek szinkronizalniuk
kell. A kodszekvencia ismétlddési ideje rendkiviill hosszli, mintegy 23 o6ra. Minden
piconetnek™ a sajat master eszkdze hatirozza meg az adasparamétereit, amelyek igy
elkiiloniilé csatornakka valnak. Maga a sav egyenlé 1 MHz-es alsavokra van felosztva.

B angol terminolégidban ,,multi-carrier”
4 piconetnek hivjik a Bluetooth eszkozok altal létrehozott legaldbb két, maximum nyolc eszkzbd1 4116
hal6zatot
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Azokban az orszagokban, ahol a 2,4 GHz-es ISM sav 80 MHz szélességli 79 alvivot
hasznalnak, ahol ennél keskenyebb (Japan, Franciaorszadg és Spanyolorszag) ott minddssze
23-at.[6]

Ez a csatornafelhasznalas egyfeldl garantdlja a magas foka zavarallosagot, illetve a
nagyszamu kiilonbozé vivonek (79) kdszonhetden még néhany egymas hatosugaraban 1évo
piconet esetében is alacsony az egymast zavaras matematikai valoszinlisége. (Ne feledjiik,
hogy a kis hatésugar miatt az ilyen helyzet fizikai okokbol sem valdszinii.)
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8. abra. A Bluetooth 625 pus-ig ad egy frekvencian, majd valt. A 625 ps alatt egy Bluetooth adatcsomag atvitelre
kertil.

Wi-Fi

A 802.11 szabvany tobb implementécidt tartalmaz, DSSS ¢és FHSS egylittes lehetdségével
csak az eredeti leirasban taldlkozunk. DSSS-et haszndl még a 802.11b és 802.11g
implementécid, a tobbi elterjedt megvaldsitds mar inkabb a lejjebb targyalt OFDM csatorna
hozzaférést valositja meg.

A 802.11 szabvany DSSS implementacioja megfelel a fentebb leirt alapelveknek. 11 bites
szekvenciaval szorozza az atvitelre keriil6 adatsorozatot. Az igy 1étrejovo nyereség 10,4 dB,
az alap 1 Mbps folyam igy 11 Mbps folyamként keriil a 2.4 GHz-es ISM® frekvenciaju
modulatorba. A rendszer rendelkezésére allo sav 2.4 GHz-t61 2.4835 GHz-ig terjed, amely
egymastol 5 MHz tavolsagra 1évé 11 darab csatornara van felosztva. (Ebbdl kovetkezden
maximalisan harom nem atfedo csatorna képzelheté el: 1,6,11.) A modulalt jel tehat
valamelyik 5 MHz savszélességli csatornan keriil tovabbitasra. A szabvany szerint minden
eszkoz ugyanazt a kddot hasznalja. Ez azt jelenti, hogy egy csatornan egy idében csak egy
forgalmazas torténhet, masként iitkozeés torténik a forgalmazasok zavarjak egymast.

> ISM Industrial Scientific Medical Ipari Tudomanyos Orvosi sav esetiinkben 2400-2500MHz kozotti
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Csatorna
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 kbzépfrekvencia

22 MHz

9. abra. A 802.11 altal hasznalt 22 MHz-es savok atlapolédnak. Csak az 1,6,11 csatorna hasznalhat6 egyidejiileg
atfedés nélkiil.

Itt érdemes egy pillanatra a kodolas és a Iehallgathatosag Osszefliggését roviden attekinteni.
Mint azt irtam minden 802.11 eszkdz a szabvany szerint ugyanazt a szabvany altal rogzitett
koédot hasznalja, ami természetesen nem titkos. Mi értelme akkor az egésznek? Ne felejtsiik
el, hogy ebben az esetben a kod nem titkositasi célt szolgal, hanem a szort spektrumu
atviteltechnika egyéb kedvezd tulajdonsagainak kiaknazasa végett hasznalatos. Ha
kodszekvencia nem lenne publikus, maris nem lenne olyan egyszerti a Wi-Fi adast lehallgatni,
de itt nem ez a lényeg. A Wi-Fi gyakorlataban a titkositast a haldzati atviteli rétegek
magasabb szintjén végzik.

Visszatérve, a 802.11 esetében az iddben egyszerre ¢és egymas hatosugaraban
kommunikalé allomésok zavarjak egymast, eltekintve az emlitett 3 kiilonalld savtol. A
gyakorlatban sok esetben talalunk Wi-Fi eszk6zokkel alaposan ellatott helyeket, ahol ezek az
eszk6zok a indokolatlanul magas adoteljesitmény miatt zavarjdk egymast. A zavar
letorésszertien csokkend kapacitasban és akadozasokban mutatkozik meg. Ez eldrevetiti olyan
rendszer alkalmazasanak sziikségességét, ahol valoban tobb allomas hasznalhatja ugyanazt a
frekvenciat korlatok kozott értelmezve probléma nélkiil. Az egyik eljaras a WiMax altal is
megvalositott SOFDMA.

WiMax

A WiMax hasonl6 technologia a Wi-Fi-hez azonban nagyobb atviteli sebességet és nagyobb
tavolsagok athidaldsat teszi lehetdvé. A kiilonbség mégsem egy dimenzids, ahogyan ezt
Sridhar[7] meg is jegyzi: Altalanos tévedés, hogy a WiMax nem mas, mint egy felpumpalt
Wi-Fi. Ez a kérdés tulegyszeriisitése bizonyos lizleti és ismeretterjeszté anyagokban. A
WiMax licencelt frekvencian miikodhet és mas halozati architektarat hasznal, mint a Wi-Fi. A
WiMax mindazonaltal igéretes technika, amely sok esetben kivalthatja a Wi-Fi-t s6t akar
cellaalapu eszkozoket is.

Ahogyan arrol feljebb mdar irtam, a radidjel terjedése folytan kiilonbozd feliiletekrdl
visszaverddik, igy a vételi oldalon a kisugarzott jel reflexioi is megjelenhetnek kiillonb6zo
késleltetésekkel. Ezek a visszaverddések és késleltetések frekvenciafiiggdek. Amennyiben
mozgd allomasokrdl beszéliink, a kdrnyezet valtozasa miatt ezen reflexiok karakterisztikaja €s
folyamatosan valtozni fog az idében. A WiMax egyik eredeti célja, hogy jol hasznalhato
legyen varosi kornyezetre jellemzd gyakori zavarok kozepette is (reflexiok, falak) igy ezen
tulajdonsagokbdl adod fentebb bemutatott fading jelenség csokkentése a kulcs. [8]
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Az OFDM™ rendszerek esetében arrél van sz, hogy a rendelkezésre allo savot felosztjuk
valahany al-vivofrekvenciara. Az adatatvitelre hasznalatos vivokon feliil vannak még pilot-
vivok, amelyek a csatorna tulajdonsagait mérik fel, hogy a modulaciot aztan ehhez lehessen
igazitani, valamint savhatarolok, amelyek az interferencidkat hivatottak csokkenteni. Az
OFDM rendszer egyik jellemzdje, hogy hany ilyen al-vivével operal. Az OFDM rendszer az
alapsavi jelet tehat ezekre az al-vivOkre szétosztva tovabbitja. Ugyanazon adatatviteli
sebesség esetében a szimbolum hosszisag nagyjabol az OFDM csatornak szamszorosa, azaz
ha 1024 csatornank van, akkor egy szimbolum 1024-szer hosszabb ideig tarthat, ami nagyon
jotékony hatéassal van a reflexiok és fading jelenségek csokkentésében.

Amennyiben tobbszords hozzaférésre van sziikség, az OFDM modulacié csak az
idédimenzidban képes ezt megvalositani. Egy idoszeletben az egyik, a kovetkezOben egy
masik allomas kommunikal, és igy tovabb. Ezen javit az OFDMA*" modulacio. Az alapotlet
az, hogy a kordbban emlitett al-vivofrekvenciakat csoportokba, .n. csatornakka rendezziik, és
egy ilyen, a teljes sdvnal sziikkebb csatornat bocsatunk egy allomas rendelkezésére.
Ilyenforman a teljes savszélességet egy idOben tobb allomas is hasznalhatja, akar
aszimmetrikus elosztassal, tovabba az idGosztisos hozzarendelés is megmarad, mint a
tobbszords hozzaférés kiszolgaldsanak dimenzidja. Ezt hasznalja a WiMax a fix telepitési
izemmodjaban.

frequency

B userA Muser8 Myuserc ¥ UserDd

10. abra. Az OFDMA rendszerben a hozzaférések idoben és frekvencian is osztottak.[9]

Kétféle modon allithatunk 0ssze az al-vivokbol csatornakat:
— elosztott al-vivo hozzarendeléssel;
— szomszédos al-vivo hozzarendeléssel.

Elobbi esetben a csatornak tetszélegesen allithatok Ossze a rendelkezésre allo al-
csatornakbol. Ez a jobb megoldas, amennyiben mobil allomésokrél van sz6 €s a fentebb

18 Orthogonal Frequency Division Multiplexing - ortogonalis frekvenciaosztasos nyaldbolas / multiplexelés
17 Orthogonal Frequency Division Multiple Access - ortogonalis frekvenciaosztasos tobbszords elérés
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emlitett csatornaparaméterek gyorsan valtozhatnak. Utdbbi esetben egy csatorna csak egymas
mellett elhelyezkedd al-vivokbol allhat 6ssze. A fentivel ellentétben ez a megoldas kevésbé
alkalmas gyorsan valtozo kornyezet igényeinek kielégitésére.

Az SOFDMA® skalazhato6 OFDMA-t jelent. A skalazhatosag nem maés, mint az FFT®
méret ¢és igy a rendelkezésre alldé al-vivok szamanak adaptiv valtoztatasa, a mindenkori
atviteli paraméterek fliggvényében. Az al-vivok szama 128, 256, 512, 1024, 2048 lehet, de a
szabvany csak a 512 és 1024 meglétét koveteli meg. Mivel az al-vivok szeparacidja
valtozatlanul 11.1607 kHz, a teljes rendszer savszélesség rendre 1.25, 5, 10, és 20 MHz-re
adodik.

Az SOFDMA tulajdonsagai[9]:

— az al-vivo szeparacio fiiggetlen a savszélességtol;

— az al-vivok szama a savszélességgel skalazodik;

— a savszélesség legkisebb egységii felhasznalasa, ami az al-csatornak koncepciojat
jelenti, fix és fiiggetlen a rendszer teljes savszélességét6l vagy a mindenkori
mukoédésmodtol;

— az al-csatornak szama a savszélesség valtozasaval skalazodik, és a minden al-
csatorna kapacitasa alland6 marad.

A WiMax altal is hasznalt SOFDMA-r6l elmondhat6, hogy bar széles savi modulacios
eljaras, és igaz az, hogy az alapsavhoz képest szélesebb savban torténik az atvitel, mégsem
tekinthetdé abban az értelemben szort spektrumu technikanak, ahogyan arrdl ezen iras
kezdetén beszéltiink, illetve ahogyan azt a Bluetooth vagy a 802.11 esetében lathattuk. Ott
feltételként hataroztuk meg a pszeudo-random zajt, amely az OFDM esetében nincsen jelen.

OSSZEGZES

A Kkeskenysavu radiozassal szemben a szort spektrumi adasmodoknak tagadhatatlan elényei
vannak, nem csak a katonai alkalmazasok szamara, de a civil szféraban egyarant. frasomban
roviden ismertettem a szort spektrumi adds alapeseteit és mikodési alapjait, majd
kitekintésként ismertettem a Bluetooth, a 802.11 és a 802.16m szabvany altal miikodo
eszk6zok idevonatkozd tulajdonsagait. Mindhdrom Kkiterjesztett spektrumtt adasmoédot
hasznal. A Bluetooth a ,klasszikus” frekvenciaugratisos modot, ahol a vivofrekvencia 625
us-ként valtozik. A Wi-Fi egyes implementacioi 11 atlapolodé DSSS kodoldsu csatornat
hasznélnak, ahol minden nem atlapol6do csatorna képes egy iddben kiszolgélni egy allomast.
A WiMax un. tobbszoros vivojli adasmodot hasznal, ahol a teljes sav sok al-vivobdl all. Ezen
al-vivék dinamikus modon csatornakka szervezhetk, igy a tobbszords elérést idd és
frekvencia dimenzidban egyarant megvaldsithatod, amely remek skalazhatdsagot, tobbszords
hozzaférési lehetdséget és zavarallosagot kolesondz a rendszernek.

18 Scaleable Orthogonal Frequency Division Multiple Access - skaldzhato ortogonalis frekvenciaosztisos
tobbszords elérés
Y FET Fast Furier Transformation - Gyors Furier transzformacid
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