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Radios jellemzok vizsgalata

Frekvenciavizsgalat

Vezeték nélkiili technoldgidk esetén fontos szerepet kap a rddids paraméterek
specifikdldsa, hiszen ezen a szinten val6 eltérés a kommunikaciét biztosan lehetetlenné tenné.

A technoldgia kivélasztdsandl fontos figyelmet szentelni a haszndlt frekvenciasav
kivalasztasdra. A nemzeti és nemzetkozi szabdlyozds dltal meghatarozott keretek kozott lehet
ezeket felhaszndlni. Sok esetben ISM sdvra fejlesztik a technoldgidt — mint példdaul a 802.11
2,4 GHz esetén - , mivel igy barki ingyenesen felhaszndlhatja. Foként ez vezetett példaul a
802.11b/g WLAN-szabvanyok (WiFi) sikeréhez. Az ISM sdvok rendkiviil nagy hétranya,
hogy pontosan a szabad felhaszndldsuk miatt rendkiviil sok technoldgia és eszk6z haszndlja
ezeket, igy igen magas a zaj és zavar$ tényez0 mértéke ezen tartomanyokban, ami a kivéant
szolgaltatds mindségét jelentdsen ronthatja, esetleg hasznélatat lehetetlenné teszi.

Eppen ezért mindségi szolgiltatdst csak engedélykoteles savban lehet nydjtani, ahol a
szabdlyozds miatt biztos lehet benne a szolgiltatd, hogy a zaj és zavard hatdsok kevéssé
vannak jelen.

Elméletben és sok esetben gyakorlatban is igy van, azonban el6fordul, hogy mégis
eléfordulnak ilyen hatasok. Ezek tobbnyire az alabbi problémakra vezethetdk vissza:

. a savot csak papiron felszabaditottdk fel, val6jaban ott még miikodnek
rendszerek

o onkényes, illegélis felhasznalok

° nagy dramfelvételi rovid impulzusokat generdlé elektromos

berendezések (pl. ivhegesztd, villanymotor)

Ezen jelenségekre a mérések megkezdése eldtt fel kell késziilni, mivel sok
kellemetlenséget okozhat, ha nem vagyunk tisztdban a kornyezeti jellemzokkel, és emiatt
téves kovetkeztetésekhez jutunk. A  probléma elkeriilése érdekében az adott
frekvenciatartomdny egy spektrumanalizitor segitségével vizsgdljuk meg. Jelentdsebb zaj



esetén hatdrozzuk meg a zaj forrdsat. Ehhez irdnyitott antennit vagy a hdromszogelés
modszerét haszndlhatjuk. Ha altalinos — méshol és maskor is jelentkezé — forrdsrdl van szd,
érdemes megfontolnunk, hogy mas frekvencia tartomanyt hasznalunk a tovabbiakban.

WiMAX esetén az eurdpai szabdlyozndk megfelelden a 3,5 GHz-es sdv haszndlhat6
engedélykotelesen. Magyarorszagon jelenleg 5 szolgaltaté rendelkezik itt engedéllyel. A
WiMAX haszndlatdra kijelolt ISM sav pillanatnyilag hazdankban nem elérhetd, a katonasag
hasznalja. Felszabaditasar6l folynak a tdrgyaldsok. Ez teszi majd lehetdvé, hogy iddvel a
technoldgia adta lehetdségekkel ne csak a szolgéltatok, hanem akér az otthoni felhasznalok is
€élni tudjanak.

A haszndlhat6 sav 1,75, 3,5, 7, 14 vagy 5, 10, 20 MHz széles lehet.

Modulacid

Modul4cié terén a jelenleg legjobbnak tartott, nem tdl koltségesen megvaldsithatd
technolégia az OFDM. Ennek mérésére, vizsgédlatira kevésbé nyilik lehetdség, viszont a
technoldgiavdlasztdsndl érdemes arra figyelniink, hogy minél hatékonyabb és robosztusabb
modul4ciét valasszunk.

Adaptiv kédolds

A hatékonysagot legjobban kifejezd érték a spektrdlis hatékonysdg. A rendszerek
altalaban BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM modulaciét alkalmaznak, melyek rendre 1, 2, 4, 6
bit/s/Hz spektrélis hatékonysédgot jelentenek. Ezen kddolds egy adott rendszer esetén lehet
allandé €s adaptiv.

Allandé esetben a csatorna mindségétdl fiiggetleniil ez konstans, ami persze rosszabb
atviteli viszonyok esetén sok atviteli hibat eredményezhet vagy akar azt teljesen lehetetlenné
teszi. JO csatorna esetén viszont a rogzitett érték korldtozolag hathat, mivel nagyobb
allapotteri szimb6lumokat is haszndlhatunk, még gy sem keletkezne szamottevd atviteli
hiba, és az 4tviteli sebesség ndne.

Egyértelmi tehat, hogy az adaptiv, a viszonyokhoz alkalmazkodé megoldds az optimalis.
Ilyenkor az alkalmazott eszkoz a jelerdsséget, a jel-zaj viszonyt vagy a bithibaaranyt (BER)
vizsgalja, és egy adott hatarérték tillépése esetén a kddolast megvaltoztatja, alkalmazkodva a
valtozashoz. Amennyiben a szabviny nem irja el0 ezeket a hatarértékeket és az eszkoz is
lehetové teszi, érdemes ezeket pontosan meghatarozni, bedllitani. Hasznos lehet adaptiv
esetben kitérni annak vizsgdlatara, hogy egy-egy ilyen véltds mennyi id0 alatt megy végbe, és
adott kornyezetben milyen gyakran fordul eld. Hosszabb ideig tarté vagy gyakori valtés
esetén nem biztos, hogy az elvart mindségi kovetelményeknek meg lehet felelni.

Zaj és interferenciavédelem

Mint latjuk, az adaptiv kddolds a jel-zaj viszonyhoz képes alkalmazkodni, és ezzel
novelni a rendszer robosztussagit. Az OFDM tovdabbd még megbizhatébbd teszi az atvitelt,
hiszen a csatornaként felhasznalt frekvenciasavot tobb elemi vivore osztja, igy a spektrumban
esetleg tliszerlien jelentkezd zavaré hatdsok csak egy-két vivot érintenek. Tovabbi eldnye,
hogy ezzel a teljesitményt sikeriilt frekvenciatartomédnyban ,,elkenniink”. Az elemi vivok sok
esetben megoldjdk a reflexid, tobbutas terjedés okozta problémadkat is. Ha néhany vivo esetén
interferencia tapasztalhatd, akkor is a tobbi rendelkezésre 4ll, eltéré frekvencidkon a
kellemetlen hatdsok nem tapasztalhatok.

OFDMA

A tobbvivos rendszer esetén egyszertien megval6sithaté a kozeghozzaférés probléméja is.
Az egyes vivokon akdr dinamikusan osztozhatnak a kommunikdl6é felek. Ezzel szemben
klasszikus esetben valamely fél a teljes sdvot elhaszndlna. Ezzel nem csak a hozzéaférés, de az
azonositas is megoldhatd, hiszen tudhatjuk, hogy mely vivok mely eszkdzhoz tartoznak.



WiMAX esetén a 256 vivés OFDM keriilt megvaldsitasra, de OFDMA hasznélata esetén
a 2048 vivo haszndlata javasolt. Néhany gyarté a 1024 vivés megoldast is alkalmazza.

Legtobb gyarté implementélta az adaptiv kodolast is QPSK, 16-QAM és 64-QAM
tdmogatdsaval.

Hullamterjedés, elhelyezés

R4adiods atvitel esetén kiilonos figyelmet kell forditani az eszkozok és legfOképpen az
antenndk elhelyezésére, hiszen nagymértékben fiigg ettdl a csatorna mindsége.

Ldthatésdg
A két antenna kozotti lathatésdgi viszonyt jellemzéen az aldbbi harom tipus
valamelyikébe soroljuk:

LOS, Line-Of-Sight

Ebben az esetben nincsen semmilyen zavar6 tényezd a két antenna kozott, a reflexiok is
elhanyagolhatéak. Tipikusan egy mezds, szantds teriilet ilyen.

OLOS, Optical Line-Of-Sight

Itt mér kozel sem tokéletes a ralatas, a Fresnel-zondba kismértékben beldghat valami, és
tobbutas terjedés is meghataroz6 lehet, azonban elmondhatd, hogy a két antenna optikailag
»latja” egymast.

NLOS, Non- Line-Of-Sight

Semmiféle ralatds nincs ebben az esetben, az antenndk kozott épiiletek, fak vagy maés
akadalyok talalhat6ak. Ekkor jellemzden kozvetleniil nem, csak visszavert jelek segitségével
lehet kommunik4lni.

A WiMAX tervezésekor elsddleges szempontként szerepelt, hogy NLOS kornyezetben is
alkalmazhaté legyen. Ezt foként a mar emlitett OFDM és az adaptiv kddolds teszi lehetové.

Ennek ellenére egy rendszer telepitésekor torekedniink kell a LOS 4llapot elérésére, hogy
j6 mindségl csatornat kapjunk.

Telepités, mérés vagy tesztelés soran fontos dokumentéltunk, hogy milyen kornyezetben
hasznaltuk a rendszert. A lathatdsdag esetén a bedllitott paraméterek lejegyzése mellett fontos
szerep jut a kornyezet lefrasanak.

Szabad térben jellemzd, hogy térképen jeldljiik az antenndk helyét. Minél jobban mutatja
ez a tereptargyak — épiilettombok, épiiletek, novényzet — elhelyezkedését, anndl jobb
lehetdségiink van a mérési eredményeket Osszevetni az elmélettel, szimuldcidval vagy a
koriilményeket rekonstrudlni ellenérzd vagy tovabbi mérésekhez.

Sok esetben — fleg valtozatos domborzati viszonyok esetén — hasznos domborzati térkép
haszndlata is. Nagyobb tdvolsidgok 4athidaldsandl dombok, hegyek és szintkiilonbségek is
komoly szerepet jatszhatnak.

E térképészeti technikdk daltaldban csak korldtozottan haszndlhatok. Gyakran nem
tartalmazzdk a lényeges részéleteket, ugyanakkor sok felesleges informdciét hordoznak. A
csatorna szempontjabdl dltaldban a kozeli, a két antennit Osszekotd képzeletbeli egyenes
kozelében 1év6, a visszaverd, a tobbutas terjedést el6idézd targyak a jelentSsek. Altaldban
ezek feliileti kialakitdsa, anyagi szerkezete, geometridja is fontos, ellenben més targyaknak a
jelenléte is elhanyagolhatd.

A térkép alapti megkozelités problémadja, hogy emberi felhasznaldsa kissé nehézkes.

Ezeken segithet a fénykép, melyet az egyik végpontbdl a madsik irdnydba készitiink.
Irdnyitott antenna esetén a hagyomanyos fénykép is megteszi, mig szektor vagy korsugarzé
antenna esetén a panoramakép megfeleld. A szines kép segitségével a szakember felismerve
tereptargyakat tapasztalat alapjan jé becslést tud adni a csatornamindségre. De a kép



szamitogéppel is feldolgozhatd, esetleg némi informdcidval kiegészitve a Fresnel-zona
kitakardsa jol besziilheto.

A fénykép alapi moddszer jol hasznédlhaté LOS és OLOS kornyezetben, de korlatozottan
NLOS esetén is.

A fenti lathatésagvizsgélati eszk6zok elonyeit 6tvozd mddszer lehet egy haromdimenzids
modell feldllitdsa, melyben a domborzat a tereptirgyak hdromdimenzidés geometridja is
megjelenik, valamint a modellezd segitségével az adott pontokbdl fényképszeri képek is
készithetok. Ilyen modellek felépitése rendkiviil sok mérést venne igénybe, igy ilyen célra
kissé koltséges a hasznélata.

Mindezek figyelembevételével az egyszeriibb mddszerek egyiittes alkalmazasa célszerti
és eredményes.

Iranybeallitas

A lathat6sdg mellett fontos szerepet kap az antenndk irdnyultsdgdnak bedllitdsa. Kis
nyilasszogl, nagy nyereségili antenndk esetén a pontos irdnyitas létfontossdgu. Trividlisnak
tlinik, hogy az antenndkat egymadssal szembe forditva helyezziik el. Ez dltaldban igaz is, de
vannak olyan esetek, amikor ettdl az optimélis eredmény érdekében el kell térniink. Ez
fligghet az antenna irdnykarakterisztik4jatol és a kornyezet reflexids hatdsaitol.

Erdemes tehdt a csatorna mindségének iranyfiiggését vizsgilni. Az antenndkat kiilon-
kiilon elforgatva egy adott tengely koriil feltérképezhetjiik, hogy milyen irdnypar mellett
optimdlis a jelterjedés. Ezt akdr egy diagrammon is dbrdzolhatjuk szinezés vagy izogorbék
segitségével, ahol a tengelyek egy referenciairdnytdl vald elforgatdsat jelentik egyik illetve
masik antenna esetén, mig a szinskéla a jelerdsséget mutatja. Hasonléan harom dimenziéban
egy feliiletként is dbrazolhatok a kapott értékek az irdnyoktdl fiiggden.

Még értékesebb eredményt kapunk, ha az eldbbi értékeket az antennakarakterisztikakkal
normdljuk. Ekkor ugyanis az antenndk irdnyfiiggését kizarjuk, igy ténylegesen csak a
kornyezetre jellemz6 hatasok érvényesiilnek. Ezzel a modszerrel a zajok, zavard hatasok,
reflexiét okozé targyak jol meghatidrozhatdk, igy ezek figyelembevételével médosithatjuk az
antennakonfiguraciot.

Pozicionalas

Nem csak a lathatésdgtdl és az irdnyitdstdl fiigghet a csatorna mindsége, hanem
kisléptékli helyvalasztastdl is. Amennyiben a hullimhosszal nagysagrendjébe es0 mértékben
modositjuk az antenna helyét, jelentésen megvaltozhatnak a viszonyok. Ezt az

interferenciajelenségek €s a tobbutas terjedés okozhatja. Mindkét antenna elhelyezésénél ezt
figyelembe véve — tobb helyet is kiprébalva — érdemes a végleges pozicidt kivalasztani.

Tobbantennas rendszerek

A fenti problémak kikiiszobolésére gyakran tobb antenndbdl allé rendszert allitanak fel,
mely jobb vételi viszonyokat tesz lehetdvé.

Tesztelési lehetoségek

Tesztelés sordn altaldban valamihez viszonyitva vizsgdljuk az adott megvaldsitast. A
viszonyitds alapja lehet a szabvany vagy ajanléds, lehet maga a termékspecifikdcio, vagy
vizsgdlhatjuk, hogy més eszkozokkel megfelelden mikodik-e.

Szabvany szerinti mikodés vizsgalata

Sziikség lehet arra, hogy ellendrizziik, egy adott termék valéban a szabvanyban leirt
modon miukodik-e. Sok esetben ezt maguk a gyartdk vizsgaljdk. Ennek ellenére gyakran
fordul el6, hogy egy adott implementacié mégsem teljesiti a szabvanyban leirtakat.



Léteznek olyan szakosodott gyartok, akik a vizsgélt technol6gidhoz egy teljes testbedet
készitenek. Ezen rendszereknek tipikusan része a rendszer miitkodését befolydsold eszkoz (pl.
forgalomgenerator) és a milkdodést elemzd komponens (pl. protokollanalizator). E teszt-
kornyezet segitségével meg lehet vizsgélni, hogy milyen beavatkozdsra hogyan vilaszol a
vizsgalt rendszer. Ezeket az akcid-reakcid parokat dsszevethetjiik a szabvanyban foglaltakkal.
Mindezek leirdsdra a tesztrendszer sajat tesztleird nyelvét vagy az éltalanos elfogadott TTCN-
t hasznélhatjuk.

Ez a tesztelés valdjdban nem pontosan a szabvanyban valé leirtakkal valé egyezdséget
vizsgdlja, hanem annak a testbeden keresztiil érvényesiilé hatdsat. Azt is mondhatjuk, ilyenkor
nem a tesztelendd eszkozoket, hanem azokkal egyiitt a teszteld eszkozoket is vizsgéljuk, azok
megfeleldségében csak bizhatunk.

WiMAX-hoz is folyamatban van ilyen tesztrendszerek implementdldsa, de ezek
hasznélatbavételével még varnunk kell.

Egyiittmiikodési tesztelés

Az egyiittmikodési teszt sordn azt vizsgidljuk, hogy azonos vagy kiilonbozo
implementdciok milyen mértékben képesek kommunikdlni, egyiittmiikodni.

Altaldban ahhoz, hogy ezt teszteljiik, el6bb a szabvény szerinti mitkodést vizsgaljuk meg.
Ha maér azon a szinten eltérés mutatkozik, akkor val6szintlileg két vagy tobb eszkdz sem lesz
képes egylittmiikodni. Persze eléfordulhat — tipikusan azonos gyartd termékei kozott — hogy
bar nem szabvanyos a miikodést, mégis megvaldsul az egyiittmitkodés.

Sziikség lehet erre a tesztelési mdodszerre akkor is, ha bar tudjuk, hogy az eszkozok nem
valdsitanak meg mindent a szabvanybdl, mégis annak egy részét ismerik. E vizsgdlatai mod
megmutatja azt, hogy a megvaldsitott részek segitségével az eszkozok képesek-e mégis
kommunikélni.

Néhany nagy WiMAX-gyarté mar megkezdte eszkozeik egylittmiikodési tesztjét.

Sajnos pillanatnyilag még nem sikeriilt hozzaférnem tobb kiilonb6z0 termékhez,
melyekkel ilyen vizsgilatokat végezhettem volna.

Akar melyik tesztelési moddot is valasztjuk, az aldbbi teriileteken érdemes a
kompatibilitast vizsgélni:

. Fizikai csatorna kompatibilitdsa (frekvencia)

. Id6zitések

. Adategységek formdjanak, tartalménak kompatibilitdsa
[ ]

Funkcidk, mitkddési médok tdmogatésa,

Szolgaltatasminoség

Kordbbi vezetéknélkiili technolégidk esetén tobbnyire nem volt lehetdség arra, hogy
azokkal kapcsolatban szolgédltatismindségi paramétereket koveteljiink meg. A szolgaltatok
nagy oromére ez a helyzet a WiMAX-szal megvaltozott.

Mint lattuk, az engedélykoteles frekvenciahaszndlat, az adaptiv kddolds, az OFDM
alkalmazdasa és az NLOS-viszonyokra val6 tervezés nagymértékben hozz4djarult ahhoz, hogy a
WiMAX radiés tekintetben minél jobban kielégitse a mindségi kovetelményeket, minél
robosztusabb legyen. Ennél azonban tovdbb ment az IEEE 802.16 munkacsoport, tényleges
QoS tamogatéssal ruhdztdk fel a rendszert.

Az eszk6zok kozott a fizikai kapcesolat kiépiilés utdn logikai csatorndk, ServiceFlow-k
(SF) jonnek létre, melyekbe a forgalom az SF-et definidlé paraméterektdl fiiggden keriil
besoroldsra. Ezek a paraméterek az aldbbiak lehetnek:

¢ Ethernet MAC cim
e [P cim vagy alhdlézat



e VLAN azonosito
e [P csomagbeli QoS osztily azonositd

Az igy meghatdrozott SFekhez rendelhetjiik a rendszert6l megkivant QoS jellemzdket.
Mind downlink, mind uplink irdnyba definidlhatjuk a maximaélis €s minimdlis adatsebességet,
az SF prioritdsat €s a szolgaltatasi osztilyok (UGS, RT, nRT, BE) valamelyikét.

Mindezek valdban elérhetové teszik, hogy a szolgaltatd biztositsa illetve korlatozza az
egyes végpontok forgalmét ugy, hogy kozben a véllalt szolgaltatismindségi paramétereket
betartsa.

A fenti paraméterek hatdsainak és az SF-ek egymdsra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata
fontos és jelentds része lehet a WiIMAX tesztelésének. Vizsgdlatom nagy része erre a teriiletre
0sszpontosit.

Piaci igények, lehetoségek

Az elobbi szolgéltatdsmindségi attekintésbol is lathattuk, hogy a technoldgia adott
vezetéknélkiili mindségi szolgaltatasra. Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy ez milyen médon
hasznalhat6 ki, valéban vannak-e ilyen irdnyu igények.

Az Internet elterjedésének korlatozd tényezdje, ha a szolgdltatdsi teriileten nem
koncentralva taldlhaték meg a felhaszndlok. Varosokban, nagyvarosokban koltséghatékonyan
lehet telepiteni és iizemeltetni olyan hal6zatokat, melyek képesek szélessavu Internet-elérést
biztositani. Vidéken, kisebb kozségekben, falvakban, tanyatelepiiléseken komoly gondot okoz
ennek a kivitelezése. A WiMAX-szal - ugy tlinik — megoldédnak ezek a problémdk, a
telepiilés 1élekszdménak tekintetében tapasztalhatd technoldgidi hidnyt valdsziniileg képes
potolni. Ezt az elOnyt az is biztositja, hogy LOS kornyezet esetén akar 48 km is dthidalhat6
segitségével.

LONG-TERM ROLES OF BROADBAND TECHNOLOGIES, BY MUNICIPALITY TYPES °

Population of Number of Population Technologies
town/city municipalities
in category LMDS KTV ADSL VDSL  FTTx+ FTTx
WIMAX VDSL
V-SAT
DTV
1.000.000 - 1 1749 389
100.001-1.000.000 8 1175 041
50.001-100.000 12 768 375
25.001-50.000 25 830 314
20.001-25.000 17 380 645
15.001-20.000 28 487 459
10.001-15.000 51 618 273
1.501-10.000 46 397 763
5.001-7.500 90 549 986
2.501- 5.000 335 1141 463
2500 and below 2522 2 088 870

1. abra: Alkalmazhatoé technolégiak a telepiilés lélekszamanak fiiggvényében



A tapasztalhat6 hidnygyors betoltésére az is lehetdséget ad, hogy a szolgédltatdsmindség és
nagy hatétavolsag mellett megfeleld adatsebességet is képes biztositani a rendszer. A csatorna
mindségétdl fiiggden akar 70 Mbps-os adatsebesség is elérhetd, ami azt jelenti, hogy adott
esetben a megoldds nem csak a vezetéknélkiili vetélytdrsait, hanem akar az ADSL-t is
felilmulja. Mindenesetre a jelenleg sziikséges igényeket — mint hozzéférési technoldgia —
sebesség tekintetében is képes kielégiteni.

Table 2. MAIN CHARACTERISTICS OF DIFFERENT DSL TECHNOLOGIES

ADSL (G.dmt) 8 Mbit/s 1,5 Mbit/s 3 km Yes
SHDSL 2 2.3 Mbit/s 2.3 Mbit/s 3 km No

SDSL 160 Kbit/s —1.5 Mbit/s 160 Kbit/s —1.5 Mbit/s 3-7 km No
ADSL? 8-12 Mbit/s 1 Mbit/s (+256 kbit/s) 3,3 km Possible
(ADSL2+1 16-24 Mbit/s 1 Mbit/s (+256 kbit/s) 1.5 km to eliminate
VDSL 13-52 Mbit/s 16 Mbit/s 0.3-12 km Yes

2. abra: DSL technikak alkalmazhatésagi korlatai

Technology 802.11 802.11A B802.11B (WIFI) 802.11G BLUE-TOOTH HYPER LAN2 HOME RF
Bandwidth [Mbit/s] 2 54 11 54 1 54 10
Distance [m] 500 500 500 500 50 500 50
Frequency [GHz] 24 5 24 24 24 5 24

3. abra: Vezetéknélkiili technolégiak lehetdsegei

A 802.16e megjelenése sorsdontd lehet, hiszen ezen eldnyds tulajdonsdgokat mobilités-
tdmogatdssal kiegészitve joggal lehet konkurense az UMTS-nek is.
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