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Bevezetés

Témavalasztas indoklasa

A Debreceni Egyetemen eltoltott évek alatt, nem teljesen az én akaratom szerint, de ugy
alakult és most mar cseppet sem banom, hogy lehetdségem nyilt jobban elmélyedni a
szamitdogépes halozatok felépitését, mikodését taglald targyak mondanivalojaban. Onnant6l
kezdve, ahogy 1d6m engedte igyekeztem mindig valami plusz haldzati teriiletet érintd targyat
is hallgatni az egyetemen. Igy sikeriilt a Cisco Academy programmal valamennyire
elsajatitanom a jelenleg is miikodd IP hélozat alapvetdé mitkddési mechanizmusat. Majd egy
masik targy keretein beliil: ,,Nagy sebességli és varosi halozatok” néven ahol meglathattam,
hogy milyen rejtett, fel nem hasznalt, mikédé technikak is léteznek a vildgon, amik
kiilonb6zé okok miatt nem hasznalatosak, pedig a jelenlegi technologidknal joval
meggy6zObb paraméterekkel rendelkeznek. 2007 nyaran egy kis betekintést is nyertem a
halozati vilag gyakorlati oldalaba, szdmomra ekkor tiint fel a WiMAX, mint Gjnak szamito
technoldgia. A szakdolgozat megirdsaval remélem, nagyobb réalatasom lesz a rendszer
miikddésére, felhasznalhatosagara. Valamint az egyetem elvégzése utan szeretnék ezen a
szakteriileten elhelyezkedni. Napjainkban az internet mar-mar minden héztartasban, illetve
minden iparadgazatban jelen van, a folyamatosan ndvekvd savszélesség igényen, €s a tdn még
régebben és erdsebben fennalld koltséghatékony hozzaférésen tul egyre nagyobb a kereslet a

mobilitast novelé megoldasok irant.

Célkitiizések

A Mobile WiMAX megalkotasaval, fejlesztésével szabvanyositasaval foglalkozd csoportok,
cégek ismertetése, gyors kronolodgiai attekintése a szabvanyok létrejottének, majd WiMAX
Forum Release-1 rendszer alap konfigurdcidjanak bemutatasa, teszteredményeinek
ismertetése a fo célom. Megmutatni, hogy tud csatornanként, minden egyes bazis alloméson
(BS) méasodpercenkénti tobb tiz megabit atviteli sebességet elérni az alap rendszer. Majd az
egyeb technologidkat hozzaadva miként lehet ezt az értéket jelentdsen novelni, pl.: specilis

antenna rendszerrel (AAS). A nagy adatatviteli sebesség lehetdvé teszi az adatok kodolasat,

alacsony késleltetést. Paraméterei alapjan lehetdség nyilik szélessava adatatvitelre mind adat-



folyamok ¢és a mindségi szolgaltatas révén (QoS) mind vided, hanganyag (VoIP) atvitelére.
Majd sz6 esik a mobil internet alkalmazasok és a Mobile WIMAX kapcsolatarol.

A rendszer skéalazhatosaga, nagy adatatviteli kapacitasa, és alacsony koltsége, IEEE altal
elismert 802.16-0s alapszabvanya, és ebbdl kiindulva 1étrejott tobb nyilt szabvanyu, egyre
hatékonyabb valtozatai energiatakarékos, ezaltal kornyezetbarat felépitése, mogotte allo tobb
szaz csoportokba szervez0dott fejlesztdi cég révén szo esik a lehetdségrdl, hogy uralkodova
valhasson a piacon. Néhany nagyobb, a technologiat tamogato, fejleszté cég, mint pl. az
Alvarion, ATT, Motorola, Nortel és az Intel, aki raallt a WiMAX chipek gyartasara, ezaltal
joforman szinte biztossa valt, hogy par éven beliil a fogyasztok kezébe keriild valamennyi
informatikai eszkozbe integralva lesz a WiMAX. Majd rovid kitekintést adok a konkrét mai
vilag- és hazai piacra.

Ezutan réviden bemutatom a 3G-t, mint jelenleg a piacon leginkabb elterjedt, uralkodoé rivalis
technologiat. Nagyobb hangsulyt fektetve a két technologia teljesitmény, €s szolgaltatas

mindségének dsszehasonlitasara.



Mobile WIMAX

1. Mobile WIMAX technologia attekintése

1.1 IEEE 802.16 - WiMAX szabvany

A WIMAX technoldgia alapja az IEEE 802.16-2004 Air Interface szabvany. Feltlinésekor
szinte berobbant a piacra, idedlis megoldast nyujtva az allando helyli szélessavu varosi
vezeték nélkiili halozat 1étesitésére. Ezzel vitathatatlanul egy koltséghatékony alternativ
megoldast biztosit a DSL vezetékes technoldgiaval szemben olyan teriileteken, ahol a kabeles
kiépités nem lehetséges, vagy tulsagosan koltséges lenne. Emlékeztetdiil jegyezném meg,
hogy azokban az években (2003-2004) a DSL technologia maximum 4 Mbps letoltési €s igen
csekély feliranyt sebességet tudott nyujtani a felhasznalok szamara.

2005-ben az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers azaz villamosmérnokdket
egyesitd nemzetkozi szervezet) elfogadta a fenti szabvanybdl szarmaztatott, j6 néhany
modositason atesett, mobilitast és a hordozhatdsagot tdmogatdé Mobile WIMAX -ként ismertté
valt 802.16e szabvanyt. A tovabbiakban, ha csak kiilon nem utalok az allandd helyl (fix)
valtozatra, ezt a szabvanyt értem WiMAX rendszer alatt. 2006-ban a WiMAX Foérum
létrehozta a rendszer arhitekturdjat, és a végponttol végpontig (end-to-end) Mobile WiMAX
Release-1 —et is kibocsatotta.

A Mobile WIMAX egy olyan szélessavu vezeték nélkiilli megoldéds, ami lehetdvé teszi a
mobil, ezaltal rugalmas architektiraval rendelkezd, szélessdvi vezeték nélkiili haldzati
hozzaférést. A Mobile WIMAX radi6 interfésze (air interface) ortogonalis frekvenciaosztasos
tobbszords hozzaférési (OFDMA) technoldgidval interferencia mentes atvitelt tesz lehetévé
akar NLOS kornyezetben is. Tehat olyan terepviszonyok esetén, amikor az adoallomasra
(BS), kozvetleniil nincs ralatasi lehetdség. A skalazhat6 OFDMA (SOFDMA) technologia az
IEEE 802.16e szabvanyban keriilt bevezetésre, amikor is az atviteli csatorna savszélessége
skalazhato 1.25- 20 MHz-ig.

A WIMAX Foérumon egyik csoportjanak, a Mobile Technical Group (MTG) -nak az volt a
feladata, hogy kidolgozza a Mobile WiMAX rendszer profiljait, és meghatarozza a kotelezd,
valamint opcionalis tulajdonsdgait. A bazisdllomas néhany tulajdonsagat meghagytak

opcionalis lehetdségnek, hogy még személyre szabhatobb legyen a rendszer. Fontos lehet a



kapacitas, vagy a lefedett teriilet nagysaga. A Mobile WIMAX Release-1 profil az 5, 7, 8.75,
10 MHz-es csatorna savszélességet tdmogatja az engedélykateles 2.3, 2.5, 3.3 és 3.5 GHz-es

frekvenciakon.

IEEE® 802.16e Mobile
Broadband Wireless
Amendment
2 Mandatory Mobile WiMAX
+ and Optional System Profile
Features Release-

IEEE® B802.16-2004
Fixed Broadband
Wireless Standard

Forras: WiMAX Forum
1. abra: Mobile WiMAX rendszer profil

A WIMAX Forum egy masik csoportja, a Network Working Group (NWGQG) dolgozta ki a
magasabb rétegbeli elemeket, mint pl. a cimzési rendszert. Az IEEE és a WiMAX Forum
kozos fejlesztései alapjan 1étrejott a végleges end-to-end Mobile WIMAX technologia.

1.2 A Mobile WiMAX fé6bb tulajdonsagai

e Magas adatatviteli sebesség: A rendszer a MIMO antenna technikdt alkalmazva
rugalmasabb alvivé-csatorna bontast tesz lehetévé, a specidlis kodolasi és modulécios
eljaras pedig biztositja, hogy a maximalis adatatviteli sebesség akar 63 Mbps legyen
letoltési irdnyba (DL) és akar 28 Mbps feltdltési irdnyba (UL) egy 10 MHz-es
csatornan.

e Szolgaltatdis mindség (QoS): Az alapvetd elofeltétele az IEEE 802.16 MAC
architektiranak a QoS. DiffServ hasznélataval priorizalhatoak a kiilonb6z6 forgalom
tipusok, és igy biztositott a végponttol végpontig tarté IP alapu QoS. Tovabba az
alvivé-csatorna bontast és a MAP alapu jelzésrendszer egy rugalmas eljarast biztosit
az radio interfész keretenkénti optimalis tér, frekvencia és 1d6 kihasznalasara.

e Skalazhatésag: Annak ellenére, hogy a gazdasiag egyre inkabb globalizalodik, a
vezeték nélkiili szélessava haldzatok kiosztott, illetve kioszthatd frekvencia spektrum

vilagszerte még mindig igen eltérd. A Mobil WiMAX technologiat ezért ugy terveztek,
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hogy képes legyen miikddni kiilonb6zd frekvencia csatornakon 1,25-20 MHz —ig és
igy megfeleljen a legkiilonbozébb kovetelményeknek a vildgon. Megvaldsithatova
teszi a kiilonféle gazdasagok szamaéra, hogy a sokoldald Mobil WiIMAX technolédgia
elényeit kihasznalva szélessavi internet hozzaférésiik legyen. Igy lehetdség nyilik
megfizethetd internet hozzaférésre az egyedi foldrajzi koriilményekkel rendelkez6 pl.
vidéki felhasznalok szédmara, vagy szélessavll internet hozzaférésre pl. metron és
kiilvérosi tertileteken.

e Biztonsag: A Mobile WIMAX szamara el6irt biztonsagi szempontok alapjan az EAP
alapu hitelesitéssel, AES-CCM alapu hitelesités titkositassal, CMAC és HMAC
ellendrzd iizenet alapt védelmi rendszerével a legmagasabb szintli biztonsagot nyujtja.
Tamogatja valamennyi 1étezd felhasznaloi hitelesitést ugy mint: SIM / USIM kartyak,
Smart Cards intelligens kartyak, digitalis tanusitvanyokat és a felhasznalodi név / jelszo
rendszerek alapjaul szolgaldo megbizas tipust EAP modszert.

e A mobilitds: Mobile WIMAX tamogatja az optimalizalt hivasatadasi rendszert, ennek
koszonhetden késleltetése kevesebb, mint 50 ms. [gy biztositott a valds idejii
alkalmazasok, pl. a VoIP szolgéltatdis mindségének romlas nélkiili mikodése.
Rugalmas titkositasi rendszer biztositja, a megbizhato miikodés fenntartasat a
hivésatadas soran.

Napjainkra mar teljes, a hétkoznapi életben, gyakorlatban is igénybe vett és miikodé WiMAX
halézatok jottek létre. Elsd volt a sorban a 2006-ban WiBro néven iizembe helyezett Koreai

rendszer. Ma mar a vilag minden pontjdn vannak miikodé Mobile WiMAX halozatok.

2. Fizikai réteg

2.1 OFDMA

Az OFDMA segitségével a radios hozzaférés adatsebessége nagymértékben novelhetd az
informacio parhuzamos csatornakon torténd atvitelével, ezen kiviil robusztus megoldast jelent
a szimbolumkozi athallas, valamint a frekvencia szelektiv fading csokkentésére. Az OFDM
egy specialis modulacios technika, melynél az adatfolyamot tobb parhuzamos adatfolyamra
osztjak fel majd tobb vivifrekvencidra felkeverve sugarozzak ki. Ezéltal a csatorna tobb,
egymastol fiiggetlen, nem szelektiv fadinges alcsatorndra van felosztva. A csatornaban vald

tobbszorés hozzaférés OFDMA rendszerii, az er6forrasokat idOrések és csatornasavok
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jelentik. Egy felhasznédld tobb idorést és/vagy tobb csatornasdvot hasznalhat egyszerre. A
szimbolum fogalma: Olyan szinuszos jel (vivd), aminek bizonyos paramétereit az adat bitek
szabjdk meg és véges idOtartamig tart, a vive paraméterei nem valtoznak a szimbdlum
idotartama alatt. A Mobile WiMAX fel illetve a le irdnyba t61t6 felhasznalokat UL (UpLink)
¢s DL (DownLink) alcsatornakba csoportositja.

Forras: WiMAX Forum

2. abra: Az OFDMA rendszer alap felépitése

2.2 OFDMA Szimbolum felépitése és alvivo-csatornabontas

Hérom féle OFDMA szimbo6lum alvivo tipust kiilonbdztetiink meg:

Pilot

Data DC Sub-camiers
Sub-carriers Sub-camier /
f A f 3 y

v Guard
FYYYYIYYYYRORYYY A ITYYYYYYYYRIYY 'y b zaiiars

wll /

o111 ! et |

fi-

Forras: WiMAX Forum

3. abra: OFDMA alvivé felépitése
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e Data sub-carriers, adat alvivo az adatatvitelre

e Pilot sub-carriers, pilot alvivd becslésre és szinkronizalasra

e Null sub-carriers, védosav alvivok, amik nem adatatvitelre, hanem védo sav a DC-

vivoknek.

Az aktiv alvivék (data és pilot), melyek egy részhalmazt, alcsatornat alkotnak A WiMAX

OFDMA fizikai rétege (PHY) tamogatja az alvivokre bontast, mind le €s fel iranyban (DL,

UL). Ehhez sziikséges minimum frekvencia-idé egység egy slot (idorés), ami 48 alvivot

jelent.

2.3 OFDMA skalazhatosaga

Az IEEE 802.16e-2005 Wireless MAN OFDMA mod alapja a skalazhato OFDMA (S-

OFDMA). Az S-OFDMA savszélességek széles skaldjat tamogatja, hogy rugalmasan

kielégitse a kiilonbozé spektrum kiosztasi igényeket. A skaldzhatosag megvalositasat két

dolog szolgalja: az FFT (Fast Fourier Transformation) méretének valtoztatasa, mikdzben az

alvivéfrekvencia mérete allando 10,94 kHz-en. Az S-OFDMA paramétereit az 1-es tablazat

irja le:

Parameters Values

System Channel Bandwidth (MHz) 1.25 5 10 20
Sampling Frequency (Fpin MHz) 1.4 5.6 11.2 22.4
FFT Size (NFr1) 128 512 1024 2048
Number of Sub-Channels 2 8 16 32
Sub-Carrier Frequency Spacing 10.94 kHz

Useful Symbol Time (Tv= 1/f) 91.4 microseconds
Parameters Values

Guard Time (Tg =Tb/8)

11.4 microseconds

OFDMA Symbol Duration (Ts = Tb + Tg)

102.9 microseconds

Number of OFDMA Symbols (5 ms Frame)

48

Forras: WiMAX Forum

1. tablazat: S-OFDMA skdlazhatosagi paraméterei
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2.4 TDD Kkeretstruktura:

A 802.16e PHY tamogatja a TDD, Full és Half-Duplex FDD atvitelt, amig az eredeti Mobile
WIMAX csak a TDD-t tamogatta. Igaz a TDD-nek a teljes rendszerre kiterjedéen

szinkronizalva kell lennie, de az alabbi tulajdonsdgai miatt mégis elényben lett részesitve:

e Valtoztathato, aszimmetrikus fel/le toltési arany, mikozben az FDD-nél, ez az arany
allando, szimmetrikus.

e TDD biztositja a csatorna reciprocitast a jobb spektrum kihasznalds érdekében, a
MIMO -t és mas fejlett nyaldbolt antenna technologiat

e Mig az FDD-nek ketté a TDD-nek elég egyetlen frekvencia csatorna a DL és UL —nek,
ezzel is novelve az er6forrasok kedvezobb kihasznalasanak lehetoségét

e aTDD tervezése és megvalositasa egyszertibb, és olcsobb.

OFDM Symbol Number

UL
MAP
{cont})

E‘.
o3
&
@
o

Sub-channel Logical Number

Fast FredpDk (1L
Fact-Fradhark L’Y}I{".‘-ﬂ

Downlink Subframe = b Uplink Subframe —
Guard

Forras: WiMAX Forum
4. abra: WiMAX OFDMA keretszerkezete

Minden keret alkeretekre bonthaté (DL és UL) és ezek elvéalaszté kozokkel (Gap) vannak
elkiilonitve, hogy elkeriilheté legyen le, fel irany atfedése. A keret, a kovetkezd ellendrzési

informaciokat hasznalja a rendszer optimalis miikodéséhez:
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e Preamble: A bevezetd a szinkronizaldsra hasznalt els6 OFDM szimb6lum keret.

e Frame Control Header (FCH): a preamble-t koveti, ez tartalmazza a keretekre
vonatkoz6 informacidkat, mint pl. a MAP {izenet hossza, kddolasi séma, és hasznalt
alcsatornak.

e DL-MAP és UL-MAP: ezek szolgaltatnak informaciot az alcsatorndk elosztasarol és
egyeb ellendrzd informaciokrol, valamint a DL és UL alkeretekrol.

e UL Ranging: ezen alcsatornan a mobil allomasok (MS) i1d0, frekvencia, teljesitmény
beallitasara szolgalnak sziikséges savszélesség fliiggvényében.

e UL CQICH: MS-ek allapot informacioit visszajelzd csatorna

e UL ACK: MS-eknek fenntartott DL HARQ visszajelzés megerdsitésére szolgald

csatorna

2.5 Egyéb fejlett fizikai rétegbeli szolgaltatasok

Azon 16 technikdk, amik bevezetése a WiMAX hal6zat kapacitdsanak novelését és nagyobb

lefedettséget biztosit a kiilonbozo alkalmazasok szamara.

e Adaptiv modulécio és kodolas (AMC),
e Hibrid automata ismétléskérés (HARQ)

e QGyors csatorna visszajelzés (CQICH)

QAM:

Quadrature Amplitude Modulation, azaz kvadratira amplitidomodulacio. A digitalis
adatatvitel kulcsfontossagli moduléacios technikaja. Haszndljdk mind a WiFi, DRM,
HamDRM, kabel TV-s internet, ADSL internet, NTSC és PAL televizios rendszerekben,
valamint a radiézasban. Tehat a QAM egy modulacios eljaras, ahol az informécidt részben a
vivéhullam amplitidojanak valtoztatasaval, részben annak fazisvaltoztatasaval (,,kvadratira”)
kodoljuk. Az eljaras értelmezhetd a komplex szdmok segitségével Ugy is, hogy ez a két
jellemz6 egy komplex értékkel jellemzett amplitidomodulaciot hatdroz meg. A fazis
modulacié tekintheté a QAM egy specidlis esetének, ahol az amplitddo allandod, és csak a
tazis valtozik. Ugyanez kiterjeszthetd a frekvenciamodulacios eljarasra, ahol a fazis allando.

A digitélis alkalmazéasok esetén mind az amplitidd, mind a fazis kvantélt, és igy dbrdzolhato
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egy x-y koordinata-rendszerben, ami egy pontokbdl all6 mintazatot, a ,,QAM képet”
eredményezi. Ez a kép, és igy az egyszerre atvitt bitek mennyisége novelhetd a nagyobb
atviteli sebesség érdekében, vagy csokkenthetd a megbizhatobb atvitelért cserébe. A pontok
szama a QAM képen mindig ketté egész hatvanya: 2141 (2-QAM) 212-ig (4096-QAM). A
leggyakrabban haszndlt eljardsok a 16-QAM, 64-QAM és 256-QAM, melyek 4, 6 illetve 8

bitet kddolnak egyetlen jelvaltozassal. Az alabbi tablazatbol konnyen leolvashaté a kodolasok

paraméterei:
Szimbolum
QAM bit/ szimbolum | felvehat6 értékei
4 2 0-3
8 3 0-7
16 4 0-15
32 5 0-31
64 6 0-63
128 7 0-127
256 8 0-255

2/a. tablazat: QAM kodolas

00 01 08 09
0 1 02 03 10 11
3 2 04 05 12 13
06 07 14 15
1 : 1 : : 1 1
1 : 1 : : 1 1
, , , , RN PR S DU S N S IR S
I o | [ | |
e NN S S~ S
1 1 : 1 1 : 1 : : 1 1
s :ri:ri:r ------ it i tait ks It skl St bt i
B O S T S
----- R, - : : : : : : :
T G S R
TTAaAT T T AT T e T T T T 1 ' 1 ' ' 1 1
| | | b P |
BRI A A
RS DU S DRSO PR S U SR S
i P i i
4QAM, 16QAM

2/b. tablazat: A QAM kodolas vizualisan megjelenitve

16



A 4QAM, amely gyakorlatilag a QPSK szinonimdja 2 bit/baud, 16QAM 4 bit/baud és a
64QAM 6 bit/baud hatékonysagu. A Mobile WiMAX -nal DL esetén kotelezéen tdmogatott
technika a QPSK, 16QAM ¢és a 64QAM, UL -nél pedig a 64QAM opcionalis. A Block Turbo
Code ¢és Low Density Parity Check Code (LDPC) tamogatja az opcionalis funkciokat. A

kodolasi és modulacios sémakat az alabbi tabla foglalja dssze.

DL UL
Modulation QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK,16QAM, 640AM
Code CcC 1/2,2/3,3/4, 5/6 1/2,2/3, 5/6
Rate CTC _ 1/2,2/3,3/4, 5/6 1/2,2/3, 5/6
Repetition x2, x4, X6 x2, x4, X6

Forras: WiMAX Forum

3. tablazat: Tamogatott kodoldsok, modulaciok

A kovetkezd tablazat az adatatviteli sebességet mutatja 5, 10 MHz-es csatorndkon. A keretek

id6tartama 5 milliszekundum, 48 OFDM jelbdl allnak, amibdl 44 az adatatvitelre szolgal.

Parameter Downlink Uplink Downlink Uplink ‘
System Bandwidth 5 MHz 10 MHz
FFT Size 512 1024
Null Sub-Carriers 92 104 184 184
Pilot Sub-Carriers 60 136 120 280
Data Sub-Carriers 360 272 720 560
Sub-Channels 15 17 30 35

Symbol Period, TS

102.9 microseconds

Frame Duration

5 milliseconds

OFDM Symbols/Frame 48
Data OFDM Symbols 44
5 MHz Channel 10 MHz Channel ‘
Mod. Code Rate Downlink Uplink Downlink Uplink
Rate, Mbps Rate, Mbps Rate, Mbps Rate, Mbps

QPSK 1/2 CTC, 6x 0.53 0.38 1.06 0.78

1/2 CTC, 4x 0.79 0.57 1.58 1.18

1/2 CTC, 2x 1.58 1.14 3.17 2.35

1/2 CTC, 1x 3.17 2.28 6.34 4.70

3/4 CTC 4.75 3.43 9.50 7.06
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5 MHz Channel 10 MHz Channel

Code Rate Downlink Uplink Downlink Uplink
Rate, Mbps  Rate, Mbps @ Rate, Mbps @ Rate, Mbps
16QAM 1/2 CTC 6.34 4.57 12.67 9.41
3/4 CTC 9.50 6.85 19.01 14.11
64QAM 1/2 CTC 9.50 6.85 19.01 14.11
2/3 CTC 12.67 9.14 25.34 18.82
3/4 CTC 14.26 10.28 28.51 21.17
5/6 CTC 15.84 11.42 31.68 23.52

Forras: WiMAX Forum

4. tablazat: Mobile WiMAX fizikai adatatvitele

A bazisallomas iddzitd hatirozza meg a megfeleld adatatviteli sebességet minden burst
szamara a puffer mérete alapjan, csatorna terjedési viszonyait a vevonél. A Channel Quality
Indicator (CQI) csatorndan a terminal és a kozponti 1d6zité kozti csatorna allapotat leird
informéciok dramolnak. A csatorna allapot informéciokra a CQICH-n lehet visszajelezni, azon
beliil fizikai CINR, effective CINR, MIMO mod valaszthatd és a frekvencia szelektiv
alcsatorna. Hybrid Auto Repeat Request (HARQ) hasznalja az N csatorna “Stop and Wait”
protokolljat, ami javitja a cellahatar menti lefedettséget. A ndvekményes redundancia javitja a
megbizhatdsadgot. Egy dedikalt uplink ACK csatorna van biztositva a HARQ ACK/NACK
jelnek (UL nyugtazas). Tobbesatorndas HARQ miivelet is lehetséges. A tobbcsatornas stop-
and-wait ARQ a kisszamu csatornaikkal egy hatékony, egyszerii protokollt valdsit meg, amely
minimalizalja a HARQ memoria sziikségletét. A Mobile WiMAX teljesen aszinkron arvitelt is
biztosit. Az aszinkron miikodés lehetdvé teszi valtozo késleltetést az ujraaddsok kozott, amely
nagyobb rugalmassagot ad az iddzitének. A HARQ-t CQICH-al, és ACM egyiittes
hasznalataval egy igen megbizhatd, robusztus kapcsolatot kapunk, ami mobil kornyezetben

akar kozuati sebesség mellett (120 km / 6ra) is megbizhato.

3. MAC réteg leiras

Kezdettol fogva a 802,16 szabvany ugy keriilt kifejlesztésre, hogy a MAC réteg tamogassa a
szélessavu szolgéltatdsokat, ilyenek a hang-, adat-és vided atvitel. A MAC réteg az
1d6osztasos DOCSIS szabvanyon alapul és képes burst-6s adatforgalom bonyolitasdra magas

maximalis atviteli sebességgel, mikdzben tdmogatja a video- streaming-et és a késleltetésre
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érzékeny hang forgalom lebonyolitasat ugyanazon a csatorndn. Egy terminalnak erdforrast

kiosztani, azt valtoztatni a MAC 1ddzité tudja egyetlen kerettel, ezzel biztositva a nagyon

dinamikus skaldzhatosagot, az igényeknek megfeleld teljesitményt minden idOpillanatban.

Tovabba, mivel minden keret elején a forras kiosztdsi informdciokat a MAP {izenetek

tovabbitjak az id6zitd hatékonyan meg tudja valtoztatni a forraselosztast akar frame-by-frame

alapon, ezzel képes alkalmazkodni az adatforgalom természetes, burst-0s jellegéhez.

3.1 QoS tamogatas

Gyors radio Osszekottetés, aszimmetrikus downlink / uplink képessége, preciz, rugalmas

forraselosztasi mechanizmusanak koszonhetéen a Mobile WiMAX megfelel a QoS éltal

sz¢éleskorli adatszolgaltatasokkal, alkalmazasokkal szemben tamasztott kovetelményeinek. A

Mobile WIMAX MAC rétege a 8-as abran lathaté QoS szolgaltatasokat biztositja.

PDU(SFD ,CD)

Classifier

Scheduler

BS
J MS
e
MAC Cohnections
(QoS pagameters)
[ [ =
t—— 7 — >

PDU (SFD ,CD)

ULbandwidthrequestmechanism
QoS pa rs

Forras: WiMAX Forum

5. abra: Mobile WIiMAX QoS tamogatds
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Az abran lathato folyamat egy egyiranyl csomagdramlds, ami a QoS paramétereit is

tartalmazza. Miel6tt a bazisallomas és a terminal kozott adatszolgaltatas torténne, ki kell

alakitani egy egyirdnyu logikai linket, kapcsolatot a MAC rétegek kozott. A kimend MAC a

csomagjait az interfészen egy szolgaltatas folyamma konvertalja, és ezt kiildi at a kapcsolaton.

Atviteli kozegként rendelkezésre all a levegd, ami biztonsig szempontjabol a sziik

keresztmetszet szokott lenni. A kapcsolat orientdlt QoS hatékonyan tudja lekdvetni ¢€s

kontrollalni a teljes kapcsolatot az End-to-end Qos ellendrzéssel. A szolgaltatds aramlas

paraméterei dinamikusan menedzselhetok MAC iizenetekkel, ezzel kielégitve a dinamikus

szolgaltatas igényt. A Qos természetesen mind DL, mind UL oldalon alkalmazhatd. A Mobile

WIMAX széles korli tdmogatast nyujt a szolgaltatidsok és alkalmazasok valtozatos QoS

kovetelmeényeinek megfelelden.

QoS Category Applications QoS Specifications
UGS VoIP Maximum Sustained Rate
Unsolicited Grant Service Maximum Latency Tolerance
Jitter Tolerance
rtPS Streaming Audio or Minimum Reserved Rate
Real—Tim§ Polling Video Maximum Sustained Rate
Service Maximum Latency Tolerance
Traffic Priority
ErtPS Voice with Activity Minimum Reserved Rate
Extended Real-Time Detection (VoIP) Maximum Sustained Rate
Polling Service Maximum Latency Tolerance
Jitter Tolerance
Traffic Priority
nrtPS File Transfer Protocol Minimum Reserved Rate
Non—Real—Time Polling (FTP) Maximum Sustained Rate
Service Traftic Priority
BE Data Transfer, Web Maximum Sustained Rate

Best-Effort Service

Browsing, etc.

Traffic Priority

Forras: WiMAX Forum

5. tablazat: Mobile WiMAX alkalmazasai és a szolgaltatasok mindsége
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3.2 MAC 1dozité szolgaltatas

A Mobile WIMAX MAC id6zit§ szolgaltatas célja hatékonyan teljesiteni a szélessavu
adatatviteli szolgaltatasokat, beleértve hang, adat, és vided egy idoben valtozo, szélessavu
vezeték nélkiili csatornan. A MAC 1dozitési szolgaltatas a kovetkezd tulajdonsédgokkal

rendelkezik, amelyek lehetdvé teszik a széles savl adatszolgaltatast:

e Gyors adat_1d6zitd: a MAC 1d6zitonek hatékonyan kell kezelnie a rendelkezésre allo
eroforrasokat, hogy eleget tegyen a burst-0s adatforgalom és az idében valtozo
igények kielégitésének. A gyors reagilds érdekében ez az id6zitd megtalalhato
valamennyi bazisadllomason. Tehat a fizikai rétegben QoS paramétereivel egyiitt, jol
meghatarozott szolgaltatas-folyamokba tomoriilt adatcsomagokban kiildi at a levegd
interfészen. A CQICH csatorna gyors csatorna informacios visszajelzést nyujt, hogy az
1d6zitd minden esetben ki tudja valasztani a megfeleld kodolast és modulaciot. Az
adaptiv modulédci6 HARQ kodolassal kombinalva megbizhatd, robosztus idében is
valtoztathato csatorndkon keresztiili adatatvitelt biztosit.

e [ddzités DL és UL -en: Ez az iddzités miitkodoképes mind DL -en, mind UL -en.
Annak érdekében, hogy a MAC 1d6zitd hatékony erdforras elosztast, és a kivant QoS-t
nyUjtani tudja az UL -en, tudnia kell a pontos visszajelzéseket ¢és iddszerli
informaciokat, a csatorna terheltségi viszonyait, és a QoS kovetelményeket. Az
Osszetett UL savszélesség kérési mechanizmus, mint példaul a csatorna savszélesség
kérés ¢s lekérdezés, célja, hogy tdamogassdk az UL savszélesség kérelmek hatékony
miikddését. Az UL szolgaltatas-folyam képezi a visszacsatolasi mechanizmust minden
UL kapcsolatnél, ezekkel szdmol az UL i1ddzit6. Tovabba meggatolja az ortogonalis
UL alcsatornakon keresztiil, hogy cellak kozti interferencidk jojjenek létre.

e Dinamikus erdforras foglalas: Az MAC tdmogatja a frekvencia-idd forras keretenkénti
elosztasat mind UL és DL iranyba. Az erdforras-elosztds minden keret elején MAP
tizenetek form4jaban talalhatd meg. Ezért az erdforras elosztdsa keretenként
megvaltoztathato az éppen aktudlis forgalom és a csatorna feltételeknek megfeleléen.
Tovabba az egész lefoglalt eréforrds készlet szabadon allithatd egy slot-tol akar az
egész keretre. A gyors ¢és finom felbontasu forraselosztas lehetdvé teszi a kivaldo QoS
adatforgalmat.

e QoS-orientalt: A MAC idozitével kezelt adat atvitel kapcsolat alapon torténik. Minden
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kapcsolat egy adatszolgaltatasbol és egy sor QoS paraméterbdl 4ll, ami leirja annak
viselkedését. Azzal a képességgel, hogy dinamikusan foglalhat6 eréforras mind DL,
mind UL -eknek, az 1d6zit6 kivalo QoS atvitelt tesz lehetdvé. Kiilonos jelentdsége van
ennek az UL -ek hatékonysag kihasznalasanak teriiletén.

e Frekvencia kivalasztasos id6zités: az 1d0zitd tobb tipust alcsatorndn tud mikddni. A
frekvenciaosztasos alcsatorna, mint pl. a PUSC valtozat, ahol alvivok az alcsatornakon
al-véletlenszertien osztjak el a savszélességet. Frekvenciaosztdsos i1ddzités nagy
felbontdsu és rugalmas idd-frekvencia erdforras iddzitésti QoS-t biztosit. Folyamatos
felcseréléssel, mint az ACM permutécid az alcsatornakon kiilonboz6 csillapitas érhetd
el. A frekvencia szelektiv iitemezés a mobil felhasznalok szdmara a nekik
legmegfelelobb rendelkezésre allo legerdsebb alcsatornat adjak. A frekvencia szelektiv
1dozités javithatja a rendszer kapacitasat egy mérsékelt UL irdnya CQI overhead

talméretezéssel.

3.3 Mobilitas menedzselés

Az akkumuléator ¢lettartama ¢és a cellavaltds a két legkritikusabb kérdés a mobil
alkalmazdsoknal. Mobile WiMAX két lizemmodot tamogat sleep (alvd), és Idle (készenléti),
amelyek lehetévé teszik a mobil allomasok (MS) hatékony miikddését. A Mobile WiIMAX
biztositja a szakadds mentes cellavaltast, hogy a felhasznalok szdmara lehetévé tegye a

bazisallomas valtast utazasi sebesség mellett is kapcsolat megszakadasa nélkiil.

Teljesitmény menedzsment

Mobile WIMAX az alvé ¢és a készenléti lizemmoddal a teljesitmény hatékony,
energiatakarékos kihasznaldsat teszi lehetdvé. Sleep modban a felhasznaloi allomasok
minimalizaljdk az energiasziikségletiiket, er6forrasigényiiket, de aktivak maradnak. Mig az
Idle mod eldnye, hogy a mobil allomés nincs egyetlen konkrét BS-re sem bejelentkezve, csak
periddikosan elérhetévé valik a DL broadcast lizenetek vételére. Ezaltal kikiiszoboli a

handover mehanizmust és egyéb normal miikodéssel felmeriil6 plusz energia igényt.
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Handoff- handover- cellavaltas

Harom fajtajat kiilonboztetjiik meg:

e Hard Handoff (HHO)
e Fast Base Station Switching (FBSS)
e Macro Diversity Handover (MDHO)

Ezek kozil a HHO koételezd, mig FBSS és MDHO két valaszthaté tizemmdd. A WiMAX
Forum kidolgozott tobb technoldgiat, hogy optimalizdlva tudja beleépiteni a 802.16e
szabvany keretrendszerébe. Ezen fejlesztések eredménye, hogy a masodik rétegbeli handoff

késleltetése kisebb mint 50 milliszekundum.

3.4 Biztonsag

A Mobile WIMAX els6¢ osztalyd, jelenleg elérhetd legjobb, mar bevalt biztonsagi
technologidkat haszndlja. Tdmogatja az osztott eszkdz / felhasznaldi hitelesitést, rugalmas
kodolési kules iranyitasi (Key Management) protokollt, erds adatforgalom titkositast, a
védelmi célu ellendrzési és iranyitasi lizenetek hasznalatat. Mindezt optimalizalva a gyors

hivasatadas érdekében. Hasznalati szinten ezen elemek a kovetkezok:

e Key Management Protocol: A 802.16e szabvanyban a Privacy and Key Management
Protokoll kettes verzidgja (PKMv2) van definidlva a Mobile WiIMAX alap védelmi
rendszereként. Ez a protokoll iranyitja a MAC védelmet PKM-REQ/RSP iizenetek
hasznalataval. PKM EAP autentikacid, adatforgalom titkositds, Handover Key
Exchange ¢és Multicast/Broadcast védelmi iizenetek is ebben vannak leirva.

o [Eszkoz/Felhasznalo hitelesités: IETF EAP protokoll SIM, USIM - Digitélis alairas
vagy Felhasznalonév/jelszo alaptl azonositas hasznalataval valosul meg a felhasznalo,
ill. eszkdzazonositds. Megfelel6 EAP-SIM, EAP-AKA, EAP-TLS vagy az EAP-
MSCHAPv?2 hitelesitési eljarasokat is rendelkezésiinkre bocsatja az EAP protokoll.

e Traffic Encryption:(adatforgalom titkositds) AES-CCM védi a felhasznaloi adatait a
MAC interfészen (adatatvitel kozben). A titkositdshoz hasznalt kulcs az EAP
autentikaciobol szdrmazik. Traffic Encryption Key (TEK) periodikus kulcs

hasznalataval novelhet6 a védelem.
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e Control Message Protection: az ellendrzési adatokat vagy a CMAC-on alapulé AES-

el, vagy a HMAC alapu MDS5 -el védik.

Fast Handover Support: (gyors atadds tdmogatas) a harmas kézfogds modszerét
alkalmazza a Mobile WiMAX is a hatékony Ujrahitelesitéshez, a gyors hivasatadashoz.
Ez a mechanizmus hasznos, hogy megakaddlyozzdk a man-in-the-middle-

tdmadasokat.

4. Tovabbi funkciok a Mobile WiMAX-nal

4.1 Smart (intelligens) antennak:

Ez a technoldgia Osszetett vektor, vagy matrix miiveleteket végez a jeleken. Komplex

equalézer nem sziikséges, hogy kompenzélja a frekvencia szelektiv fading. OFDMA ezért

nagyon jol megfelel, hogy tdmogassa a smart antenna technoldgiakat. Valéjaban a MIMO-

OFDM/OFDMA mérfoldkovet jelent a kovetkezd generacios szélessavii kommunikacios

rendszereknél igy a WiMAX technologiandl, mint a 4G-nél. Mobile WiMAX teljes korben

tdmogatja a Smart antenna technologiat, ezzel megndvelve a rendszer teljesitményét.

A Smart antenna technolodgia fobb tulajdonsagai:

Beamforming (nyaldbformalés): A nyalabformalasi rendszer tobb antenndt haszndl a
stlyozott jelek tovabbitdsara, hogy javitsa a lefedettséget, rendszerkapacitast és
csokkentse a leszakadas valdsziniiségét.

Space-Time Code (STC), tér-id6 kddolas: Valtozatos atvitel, mint pl. az Alamouti kod
1S tamogatja a tertleti diverzitit, és csokkenti cellahatarok menti fading-et. A
rendelkezésre allo véges frekvenciasav és a radios arviteli kozeg tulajdonsaga hatart
szabnak a hagyoményos modszerekkel elérhetd adatatviteli sebesség nodvelésének,
ezért nagy a jelentdségik azon eljarasoknak, amelyek tovabbi frekvenciasav
elfoglalasa nélkiil lehetové teszik ezt.

Spatial multiplex (SM): a térbeli multiplexalas a magasabb maximalis atviteli sebesség
és megnovelt atviteli kapacitds elérésére jo. A térbeli multiplexerek tobb jelet
tovabbitanak, tobb antenna felhasznalasaval. Ha a vevO is tobb antennaval
rendelkezik, akkor a jelek csoportosithatdak és igy nagyobb teljesitményt képesek
elérni, mint az egyantennds rendszerek. A 2x2 MIMO (Multiple-Input, Multiple-
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Output) két jel egyiittes haszndalata esetén a maximalis atviteli sebessége akar a duplaja
is lehet. UL célra minden felhaszndlonak csak egy antenna all rendelkezésére, két
felhasznald természetesen tud egyszerre kiildeni ugyanazon felhasznalonak, csak

ekkor a két ado jeleit, antenndit egybe kell kodolni, ezt UL egylittmikodési

multiplexelésnek hivjuk.

Link Beamforming Space Time Coding Spatial Multiplexing
DL Nt2, Nr.1 Nt=2, Nr.1 Matrix A Nt=2, Nr2
Matrix B, vertical encoding
UL Nt.1,Nr.2 N/A Nt=1,Nr2
Two-user collaborative SM

Forras: WiMAX Forum

6. tablazat: Kiilonbozo antenna beallitasok

Nt= kiildé antennak szama, Nr= vev6 antennak szama

Mobile WIMAX tamogatja adaptiv kapcsolasi lehetdségeket, amik maximalizaljadk a Smart
antenna technologia eldnyeit a kiilonbozd csatorna feltételeknek megfelelden. Példaul az SM
javitja a maximalis atviteli sebességet, ha azonban a csatorna feltételek gyengék, a csomag
hiba arany - Packet Error Rate (PER) magas lesz, és igy a c€l korlatozott. (Lasst lesz a atvitel,
ha egyaltalan mikodd kapcsolat 1étre tud jonni). STC masrészt nagy lefedettséggel
rendelkezik fliggetleniil a csatorna feltételektdl, de mégsem érhetd el a maximalis adatétviteli
sebesség. A Mobile WiMAX tamogatja a MIMO-k kozti Adaptiv MIMO kapcsolast (AMS),
hogy maximalizélja a spektralis hatékonysagot. A kovetkezo tablazat dsszefoglalja az elméleti
maximalis atviteli sebességeket kiilonb6zd DL / UL aranyokat feltételezve egy 10 MHz-es
csatorna savszélességnél, 5 ms keret idétartammal, 44 OFDM adat szimbolummal (6sszesen

48 OFDM szimbolum).
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DL/UL Ratio 3:1 pa | 3:2

User | simo | PL| 3168 | 23.04 | 20.16 | 18.72 | 15.84 0
Peak (1x2) | UL 0 4.03 5.04 6.05 7.06 14.11
Rate | nvvio | DL | 63.36 | 46.08 | 40.32 | 37.44 | 31.68 0
(Mbps) (2x2) | UL 0 4.03 5.04 6.05 7.06 14.11
Sector | SIMO |DL | 31.68 | 23.04 | 20.16 | 1872 | 15.84 0
Peak (1x2) | UL 0 4.03 5.04 6.05 7.06 14.11
Rate) MIMO | PL| 63.36 | 46.08 | 4032 | 37.44 | 31.68 0
(Mbps (2x2) | UL 0 8.06 10.08 12.10 | 14.12 28.22

Forras: WiMAX Forum

7. tablazat: SIMO/MIMO adatatviteli konfigurdciok

A Peak Rate a csatorna kapacitas mérésére, 6sszehasonlitasokra is alkalmas eredményt szolgaltatdé metrika.

4.2 Frekvencia ujrafelhasznalas

A Mobile WIMAX tamogatja az egyszeres frekvencia tjrafelhasznalast, minden egyes cella és
szektor ugyanazon a frekvencia csatornan tud milkddni, igy maximalizdlva a spektralis
hatékonysagot. Azonban az erds kozdscsatornas interferencia (CCI) miatt az egyszeres
frekvencia ujrafelhasznalasos rendszer telepitése esetén a felhasznalok a cella hataron az
Osszekottetés mindségének romlasat érzékelik. A Mobile WiMAX esetén a felhasznalok
alcsatornakon miikodnek, ami csak egy kis darabjat foglalja el a teljes csatornanak, igy a cella
hatar interferencia problémat konnyen lecsokkenthetjiik egy megfeleld alcsatorna hasznalat
konfiguracioval. A Mobile WiMAX rugalmas alcsatorna ujrafelhasznalasat eldsegitik az
alcsatorna szegmentécios €s permutacidos zonak. A szegmens a rendelkezésre allo OFDMA
alcsatorndk gylijteménye (egy szegmens magaban foglalja valamennyi sub-channel-t). Egy
szegmenst haszndlunk egy MAC -hez. Ugyanazon OFDMA szimbo6lumot hasznalé UL és DL
-eket azonositd szama megegyezik, ezzel egy permutacios zonat alkotnak. A DL vagy UL

alkeret tartalmazhatnak tobb permutacié zona szamot, ezt mutatja a kovetkezo abra:
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Forras: WiMAX Forum

6. dbra: Multi-Zone keret felépitése

Mig a bazis allomasokhoz kozeli felhasznalok valamennyi sub-channel-t hasznalni tudjak,
addig a hatosugarak szélén elhelyezkedd felhasznaloknak mar csak néhany csatorna all

rendelkezésiikre.

F1+F2+F3

Forras: WiMAX Forum
7. abra: Frekvencia ujrafelhaszndlas
Az alcsatorndk Ujra haszndlatanak tervezése, akar "frame by frame" keretenként dinamikusan
optimalizéalhat6 a kiilonb6zd szektorok, cellak halozati terheltsége €s jel erdsségét befolyasolod
tényezOik alapjan. Ezért képes valamennyi cella/szektor azonos frekvencian miikddni,

frekvenciatervezés nélkiil
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4.3 Multicast és Broadcast Szolgaltatas (MBS)

A Mobile WIMAX éltal tamogatott MBS a DVB-H, MediaFLO ¢és 3GPP E-UTRA legjobb

tulajdonsagait 6tvozi, €s eleget tesz az aldbbi kovetelményeknek:

e nagy adatatviteli sebesség ¢és lefedettség- Single Frequency Network (SFN)
segitségével

e rendelkezésre allo radios forrasok rugalmas kihasznélasa

e alacsony MS energiafogyasztas

e tamogatja az adatfolyam atvitelt a hang és vide6 anyagok mellett

e alacsony csatornavaltési id6
A Mobile WiMAX Release-1 profil definidl egy eszkozkészletet az MBS kezdeti
beallitasahoz. unicast szolgaltatdssal, DL kerettel (bedgyazott MBS-ekkel) akar egy kiilon
MBS, vagy dedikdlt MBS (csak DL) ovezetet kiépitésére is alkalmas, 6nalldé misor
szolgaltatashoz. 12. é4bra mutatja az UL/DL zéndk szolgéltatdsonként tdmogatott

konstrukcioikat:

1st PUSC Zone PUSC STC Zone MBS PUSC STC Zone PUSC Zone

ol
y %

DL Sub-Frame UL Sub-Frame
Forras: WiMAX Forum
8. abra: MBS Zondk

Az MBS z6ndk tdmogatjdk a multi-BS MBS moadot, tobb MBS 6vezet is 1étrehozhatd Single
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Frequency Network (SFN) -t hasznalva. Minden MBS zéna rendelkezi egy MAP IE leird
zonaval. Az MS a DL MAP -hez hozzéaférve leellen6rzi az MBS zdndakat és helyszinekhez
kapcsolodo MBS MAP -eket. A MBS MAP IE meghatarozza az MBS zondk PHY beallitasait,
¢s definialja az elhelyezkedését az OFDMA szimbolum készlete alapjan. A MBS MAP az
MBS zo6na els6 sub-chennel els6 OFDMA szimbdéluma. A multi-BS MBS-t nem kell az MS-
nek egyetlen dllomason sem regisztralnia. Amikor az MS készenléti allapotban van az MBS
még elérhetd, igy energia takarithatd meg. A rugalmassagot, szélesebb korli alkalmazas
felhasznalast a Mobile WIMAX 4ltal tdmogatott integralt MBS ¢és az uni-cast szolgaltatas

teszi lehetoveé.

5. Mobile WiMAX rendszer teljesitményének értékelése

Mivel a Mobile WiIMAX skdlazhat6 OFDMA-n alapul, rugalmasan konfiguralhatdé a
kiilonbozd rendszerek savszélesség igényének megfeleléen. A WIMAX Forum készitett egy
esettanulmanyt, amelyben leirja az altaluk Osszeéllitott rendszerjellemzdket, mért rendszer
teljesitményét. Ezeket az eredmények a fiiggelékek kozt megtalalhato 1, II és Ill-as tablazat

tartalmazza.

5.1 Mobile WiMAX MAP megbizhatosag és attekintés

Mobile WIMAX ellendrzési informaciokat MAP iizenetek forméjaban a keretek elején
tovabbitja. A MAP lizenettel ellendrzik a DL és UL eloszlasat (foglaltsagat). A MAP iizenetek
teszik lehetévé a rugalmas ellendrzését a forraselosztdsnak mind a DL ¢és UL
hatékonysaganak javitasat, és a QoS-t. Mivel a MAP {izenetek informéciokat tartalmaznak az
egész keretr0l megbizhatosdga létfontossagli a rendszer teljesitménye, mikodése
szempontjabol. A kovetkezd diagram egy szimulaciét ir le amin, jol lathatd, hogy miként
befolyasol egy DL-t, miként hat a rendszerre, hogy Cyclic Shift Transmit Diversity (CSTD)-t
hasznalunk vagy nem. A CSTD az OFDM rendszer késleltetett, tobbszordzddés Gtletén alapul,
miszerint a rendszer minden antennajan az eredeti OFDM domain szimbdlum idében
ciklikusan eltolt valtozatat kiildi. (domain szimbo6lum b) , x(n,b) és (0<=n<=N-1, ahol N=a
rendszer FFT méretével). Pl. Mb=kiildd antenndk szama a bdzis allomason (BS), ha az
antenna elkiild 1 médositatlan OFDM szimbdlumot, majd az m-edik antenna is elkiildi ezt a

szimbodlumot, csak ciklikusan (m-1)D -el eltolva.
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MAP Coverage Plots
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Forras: WiMAX Forum

9. dbra: Ellendrzo csatorna lefedettségének szimulalt teljesitménye

A fenti abra kumulativ eloszlasfliggvény- Cumulative Distribution Function (CDF) a Ill-as
tablazat adatai alapjan késziilt. Az abran jol kivehetd, hogy CSTD-t hasznalva, 2 vevo- 2 ado
antennaval, R=1/2 CTC kodot 6 ismétléssel kb. 95% -os cella lefedettséget lehet elérni a PER
munkapont pont 1%-an.

A MAP teljesitményt tovabb lehetne fokozni a mobil egységekbe elhelyezhetd interferencia
torlo segitségével. A MAP lizenet mérete valtoztathato. Ezt a keretenkénti felhasznalok szama
befolyéasolja. Ha a halozaton féként burst-0s adatforgalom uralkodik, mint példaul az FTP és
HTTP, akkor a frame-enkénti felhasznalok tervezett szama jellemzden alacsony (kevesebb,
mint 10). Ez esetben a forraselosztas a leghatékonyabban és a MAP flizenetetek foként a
valtozatlan MAP hivasatadasokat tartalmazzak. A MAP overhead ebben az esetben jellemzden
koriilbeliil 10%-a egy 10 MHz-es csatornanak, 5 milliszekundumos frame mérettel. Ha a

halézatot VoIP forgalom uralja, a keretenkénti tervezett felhasznalok szdma nagy. A MAP
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hivasatadas egyenletesen novekszik a felhasznalok szamaval. Hogy a MAP overhead
kezelhet6 legyen a Mobile WiMAX bevezeti a multicast al-MAP-eket, ami lehetdvé teszi tobb
al-MAP tlizenet kiildését kiillonb6zo adatatviteli sebességgel, SINR-el. Ezért, mikdzben a
broadcast ilizeneteket a legmagasabb megbizhatdsaggal sziikséges kiildeni, a megfeleld cella
sz¢li lefedettség érdekében, addig a kozos ellenérzd {lizeneteket, mint példaul az
adatforgalomhoz hasznalt csatorndk foglalasa, SINR 4llapota felhaszndloknal maga a
forgalom is hatékonyan végrehajthatd. Mint ahogy azt lattuk a 13-as dbran a lefedett teriilet
igen nagy szédzaléka nagyobb adatatviteli sebességet biztosit, mint a QPSK 1/12- 1% PER
mellett (kozel 60%-a QPSK 1 / 4). Ezért, a multi-cast sub-MAP {izenetek is jelentosen
csokkennek. Mig az egy kereten beliili nagyszadmu felhasznaldk esetén (20 DL és 20 UL) a
MAP overhead kevesebb, mint 20%. Ezért a mobil WiMAX ellen6rzé lizenetei nagyon
rugalmasan alkalmazkodnak az adatok kommunikaciohoz. Ez elegendd megbizhatosagot, és

alacsony-kozepes terhelést okozva segiti a haldzati terhelhetdségét, és alkalmazasokat.

5.2 WiMAX szimulalt rendszer teljesitménye

Szektoronként 10 heterogén felhasznalo, feltételezve hogy mind a 10 FTP forgalmat akar
bonyolitani és minden bazisallomas 3 szektorbol- 3 cellabol all, idedlis csatornabecslést, redlis
link alkalmazkodéast és szektor Gjrafelhaszndlast egynek feltételezve, 2,5 GHz
vivofrekvencian. 7 DL és 3 UL OFDMA szimb6lum van, 1 szimbolum TTG &sszesen 11

overhead szimbolumot és 37 adat szimbolumot tartalmaz, mind DL, mind UL esetén.

Parameters Value

Cell Configuration 3 Sectors/Cell
Frequency Reuse 1,1,3
Users/Sector 10
Traffic Type Full Buffer
Channel Estimation Ideal
PHY Abstraction EESM [21]
Scheduler Proprietary Proportional Fair
Link Adaptation Realistic with delay feedback
Antenna Configuration 1x2, 2x2
DL Alamouti STC, VSM
MIMO Support UL Collaborative SM
MIMO Switch Adaptive STC/VSM switch
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Parameters Value

HARQ CC, 3 Retransmissions
Coding CTC
Frame Overhead 11 OFDM Symbols (7 DL, 3 UL, 1 TTG)
Data Symbols per Frame 37
. A 28:9
DL/UL Partition B 2715

Forras: WiMAX Forum

8. tablazat: Mobile WiMAX teszt konfiguracio

A mért eredmények pedig a kovetkezok:

DL: 28 data symbols
UL: 9 data symbols

DL: 22 data symbols
UL: 15 data symbols

Cases

Antenna

Link Sector Spectral Sector Spectral

Throughput Efficiency Throughput Efficiency

SIMO DL 8.8Mbps 1.19 bps/Hz 6.6Mbps 1.07 bps/Hz
UL 1.38 Mbps 0.53 bps/Hz 2.20 Mbps 0.57 bps/Hz
MIMO DL 13.60Mbps 1.84bps/Hz 10.63Mbps 1.73 bps/Hz
UL 1.83 Mbps 0.70 bps/Hz 3.05 Mbps 0.79 bps/Hz

Forras: WiMAX Forum

9. tablazat: Mobile WiMAX rendszer teljesitménye

DL Spectral Efficiency MIMO {2x2) UL Spectral Efficiency MIMO {2x2)

3.0 1.2

25 1.0
N 2.0 0+ 30% i 0.8 O+ 30%
% 15 H+20% % 06 =+ 20%
B. 1.0 mBase Line .g_ 04 mBase Line

05 0.2

0.0 2 - T : 0.0 g . >

289 2215 289 2215
DL/UL Ratio DL/UL Ratio

Forras: WiMAX Forum

10. abra: Spektralis hatékonysag javulasa optimalizalt rendszer esetén

A rendszer masik elénye, hogy a dinamikusan ujrakonfiguralja a DL / UL aranynak
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megfelelden a haldzati profilt, hogy maximalizalja frekvencia kihasznaltsagot.

DL Sector Throughput UL Sector Throughput
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£ i 2
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Forras: WiMAX Forum

11. dbra: Atvitel optimalizalt, valtozé DL / UL ardnyii rendszeren

6. WiMAX End-to-End architekturaja

Az IEEE csak a fizikai (PHY) és a Media Access Control (MAC) rétegeket definialja a 802,16
szabvanyban. Ez a megkozelités jol miikodott azon technoldgiaknal, mint példaul az Ethernet
¢s WiFi, amik mas szervezetekre tdmaszkodnak pl.: IETF (Internet Engineering Task Force),
hogy megalkossak a magasabb rétegbeli protokolljait, mint pl.: TCP/IP, SIP, VoIP és IPSec. A
mobil vezeték nélkiili vildg szabvanyiigyi testiiletei, mint a 3GPP és 3GPP2 széles kort
eldirasokkal meghatarozzadk az interfészeket, protokollotokat, mert nem csak egyiitt kell
mikodnilik az AIRLINK kapcsolatoknak, hanem inter-vendor inter-network egyiittmiikodésre
is sziikség van az atjarhatosag miatt, tovabba tobb értékesitési halozat hozzaférésére, cégek
kozti szamlazasi rendszer mukodtetésére is sziikség van. Eladok és a szolgaltatok is
felismerték ezt a problémat, és tovabbi munkacsoportok alakultak, hogy kialakitsanak egy
szabvanyos halozati referencia modellt a nyilt inter-network érdekében. Kettd ezek koziil a
WiMAX Forum halozati munkacsoportjai, amelynek kozéppontjdban a magasabb szintii
halézati eldirasok létrehozasa, rogzitése valamint a hordozhatosag, hordozhato ~ Mobile
WiMAX rendszerek meghatarozasa, IEEE 802.16 szabvany szerinti elfogadtatas a feladata.

A masik a Service Provider munkacsoport, ami segit leirnia a kovetelményeket, és
rendszerezik azokat, ezzel is timogatva a Network WG munkalatait.

A Mobile WIMAX End-to-end halézati architektiraban minden IP alapu (ALL-IP). Ennek

elénye a teljes életciklus alatti csokkentett kdltség, amivel olcsd6 WiMAX-halozat kiépitést
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tesz lehetdvé. Az ALL-IP alapu architektira tovabbi eldnyoket rejt magaban. Hasznélhato egy
megosztott, mar kiépitett halozat gerinc halézatnak, nem kell kiilon kiépiteni, fenntartani egy
sajat halozatot. Tovabba a haldzati teriilet eleget tesz a teljesitmény novekedési gorbe
altalanos céljainak, amit a processzorokkal és a szamitastechnikai eszkozokkel szemben
tdmasztanak, és gyakran csak "Moore-tdrvény"-nek neveznek. A szamitogépek feldolgozasi
sebessége sokkal gyorsabb tud lenni, mint a tdvkozlési teriilet, mert a hasznalt hardvernek
nem szabnak hatart a tavkozlési berendezések, mar meglévd, igen nehezen és koltségesen
fejleszthetd kiépitett infrastruktiradi. A végeredmény egy olyan halézat lenne, ami
folyamatosan, eddigieknél magasabb téke, miikddési teljesitményt lenne képes felmutatni,
internet halozat fejlesztés elonyeit is kihasznalja. Ennek eredménye egy elsé sorban szoftver
alapti, alacsonyabb koltségli, nagy skaldzhatosdgi és gyorsan fejlodé halozat. Annak
érdekében, hogy sikeres ¢s miikodoképes, elfogadott, kereskedelemben hasznalhaté rendszer
lehessen, sziikség van a 802,16 (PHY / Mac) radio interfész eldirdsok betartasara. A
legfontosabb az alapvetd halozati funkcidk tdmogatasara, és az altalanos End-to-end WiMAX

rendszerfelépités megkovetelése.

Néhany WiMAX architektura fejlesztési alapelv:

1. Az architektira alapja egy csomagkapcsolt keretrendszer, beleértve az IEEE 802.16
szabvanyon alapuld eljarasok és annak modositdsainak megfelelé IETF RFC és
Ethernet szabvanyai.

2. Az architektara lehetdvé teszi a halozati architektarat (tamogatott topologidk)
elvalasztasat hozzaféréstdl, a kapcsolasi IP szolgaltatastol.

3. Az architektura lehetdvé teszi a modularitast és a rugalmassagot, hogy alkalmazkodni
tudjon a széleskor telepitési lehetdségekhez, mint példaul:

e kis ¢s nagyméreti WiMAX halozatok (gyenge és erds radio lefedettség,
kapacitas)

e a varosi, kiilvarosi és vidéki fejlesztés

e cngedély koteles és / vagy szabadon hasznalhaté frekvenciasdvokat hasznal

e hierarchikus, sik, halés topoldgiat vagy ezek valamely keverékének
alkalmazasat

e parhuzamosan kotott, hordozhatd, mobil modell hasznalatat
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Tamogatott end-to-end architektura szolgaltatasok és kiszolgaloi alkalmazasok:

e hang, multimédias szolgaltatasok és egyéb pl.: vészhelyzeti szolgalatok és jogszerl
lehallgatas

e a kiilonbozo, fliggetlen Application Service Provider (ASP) halézatok agnosztikus
felhasznalasa

e mobiltelefonos kommunikécid lebonyolitdsa VoIP hasznalataval

e kiilonbozd interworking interfészekkel €és média atjarokkal lehetdség nyilik a
hagyomanyos atvitel és megsz{ind szolgaltatasok atalakitdsdra a WiMAX-on hasznalt
IP alaptra (példaul IP- SMS, MMS, WAP)

e cgyeb az IP Broadcast, Multicast cimezhetdségébdl szarmazo szolgaltatdsok

Interworking és roaming az End-to-end halézati architektira madasik f6 erdssége, ami
tervezésnél  felhasznalhato szamos ~ mar  meglévé  telepitési  forgatokonyv

felhasznalhatdsagéaban rejlik.

Kiilonosen tdmogathato

e [azan csatolt interworking a meglévd vezeték nélkiili halozatok, mint példaul a 3GPP
és 3GPP2 vagy meglévl vezetékes halozatok, mint példdul az IETF protokollt
hasznalé DSL és MSO interworking interfészek.

e Global roaming WiMAX halozatokon az AAA kdvetkezetes hasznalatat a szamvitel és
a szamlazas, elszamolasi teriileteken.

e A kiilonboz6 felhasznaloi hitelesitési formatumok tdmogatasa, mint a felhasznaloi név
/ jelszo, digitalis bizonyitvanyok, aldirds, Subscriber Identify Module (SIM),
Egyetemes SIM (USIM-kartya), és a Removable User Identify Module (RUIM).

NRM

WiMAX Foérum ipari résztvevoi létrehoztdk a WiMAX hélozat referencia modellt- Network
Reference Model (NRM), ami logikailag modellezi a halozati architektirdt. A NRM

azonositja a funkciondlis egységeket és hivatkozasi pontokat, amelyek kozott kolesonods
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atjarhatosag lehetséges. A hdlozatok kiépitésére hasznalt szamos modellt, forgatokonyvet
egységesen leirja. Rogzitse a fix kiépitésli, nomadikus, hordozhato, egyszeri mobil, teljesen
mobil egységeket az eldfizetok szadmara. 17. dbra szemlélteti a NRM -t, amely a kovetkezd
egyértelmiien azonosithatd referenciapontokként szolgdlo logikai egységeket tartalmazza:
MS, ASN, és CSN. Az abran megtalalhato legfontosabb normativ referenciapontok R1-RS5.
MS, ASN ¢és CSN a funkcionalis egységek.

R2 Visited NSP Home NSP
- | .
R2
R1 R3 RS
;i; "!' ASN [ |l """ CSN 4|"' CSN
—~ R4
Another ASP Network ASP Network
ASN or Internet or Internet
NAP

Forras: WiMAX Forum
12. abra: WiMAX Halozati Referencia Modell

Az ASN hatirozza meg a logikai hatarat, az Osszefiiggd ilizenetek egységes aramlasanak
hozzaférési szolgaltatdsait, valamint képviseli a funkcionalis WIMAX {igyfeleket, WIMAX
kapcsolatszolgaltatasi funkcioit és a kiillonbozd értékesitoket. Connectivity Service Network
(CSN) egy haldzati funkciok definicidinak halmaza, amelyek IP kapcsolaton szolgaltatast
nyujtanak a WiMAX el6fizetoknek. A CSN abrazolhat a haldézaton olyan elemeket, mint
routerek, AAA proxy / szerverek, felhasznaldi adatbazisok és interworking atjard

berendezéseket. Ezeket lathatjuk a a kovetkezd abran.
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1+ " Network Interoperability Interfaces B e
1! il
! il Service Provider
il il 1P Based
I : | : Core Networks
i il
Mobile WilAX ; : [ : f/ Content .
Terminal ! il AAA SEIViceS ".I
! Access (o Server ||
e Mobile Service ik .
I :
Ponalie Ik e o el ! P H IMS Services ‘
Terminal 1 Base Gateway il M - I
Al Station (ASN-GW ) Pl /
| | | I I} - - fl
) . I | | Biling Operation {
Fixed WilMAX : | Jf | \ Support Support /
Terminal | : | : Systems Sysiems /
il |
. | . | - .
User Terminals : I Access Service Network { i | Connectivity Service Network
1t il S
Air Interface Roaming Interface
[ ] cotscomponents [ | wiMAX Components

Forrdas: WiMAX Forum
13. abra 18: WiMAX Halozat IP alapu felépitése

A WIMAX alapt halozat rendszer eldirasok alapjait képez6 halozati architektara elvei:

e cljarasokat és IP cimzés, routing és kapcsolddas kezelési eljardsok, protokollok
logikus szétvalasztasa, amik lehetdvé teszik az 0Onallo, egyszeri architektirak,
telepitési forgatokonyvek hasznalatat.

o Az ASN-ek megosztasa a NAP és tobb NSP kozott.

e Tamogatni egy NSP nyujtotta szolgéltatast tobb ASN-en keresztiil egy vagy tobb NAP
vezérlésével.

e Hozzaférhetd NSP-k megtaldlasa, és kivalasztdsa MS- vagy SS-el.

e NAP-ok altal biztositott ASN topoldgidk tamogatasa.

e sziikség szerinti internetworking funkciok lizemeltetdi tamogatasa

e hivatkozasi pontok, csoportok ¢és egyéb halozati entitasok (ASN-ek, CSN-es)
egyértelmilen meghatarozasa, jol elkiiloniilése, kiilonos tekintettel az MS, ASN és
CSN-ek esetén.

e alegalapvetdbb funkcidk forgatokonyveibdl, CSN-ek limitalt halmazaiként ASN -eket
hoz létre, hogy a telefonszolgaltatd alap internet hozzaférési szolgéltatast is képes

legyen nyujtani roaming vagy interworking nélkiil.
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7. Mas megkozelités

7.1 Mobile WiMAX nyilt szabvanyok és 6koszisztéma

A technologia végsd sikere nagyban fiigg, hogy a rendszer egy nyilt szabvanynak
megfeleljenek. Ezzel minimalizalhatd, hogy a berendezések gyartonként nagyban
elkiiloniiljenek, ezaltal kompatibilitasi problémat okozzanak a rendszerben. Tovabba gyartasi
koltségek csokkentését is eredményezi, ami a szolgaltatokon keresztiil a végfelhasznalokra is
pozitivan hat. WiMAX rendszerek alapja a levegd interfész IEEE 802.16 szabvanya. Ez a
szabvany évek alatt, széleskort ipari résztvevokkel fejlédott, viszont nem garantalja, hogy két
kiilonboz6 gyartotdl szarmazd késziilek zokkenésmentesen egyiitt fog miikodni. Ezen
hidnyossagok kikiiszobolésére jott 1étre a tobb mint 1000 taggal rendelkezé6 WiMAX Forum.
A WIMAX Forum is egyiittmiikddik a HiperMAN csoportjaval az ETSI BRAN Miiszaki
Bizottsadggal. Ebbdl a sikeres egylittmiikodésbdl sziiletett a 802.16e és a tobbi szabvany is:
PHY (TS 102 177v.1.3.1) és DLC (TS 102 178v.1.3.1). A WiMAX hitelesitési cimke tovabba
garanciat nyajt tényleges atjarhatosagra. Az elsd tanusitvany tesztelési létesitmény 2005
juliusaban jott létre a Malagai CETECOM LABS, Spanyolorszagban. Az altaluk hitelesitett
berendezések 802.16-2004 mindsitéssel mar a piacon is megtalalhatok.

A Mobile WIMAX miikodé halozatok szama 2008-t01 kezdve folyamatosan béviil. Ujabb és

ujabb rendszer szallitok kapcsolodnak be az értékesitésbe.
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7.2 Mobile WiMAX Alkalmazasok

A WiIMAX Foérum megalkotott szamos alkalmazasat, fejlesztési forgalom és hasznalati
modellt a 802.16e alapti rendszerekhez. Az alkalmazasok 5 csoportra bonthatok ezeket

abrazolja az alabbi tablazat.

. .. Bandwidth Jitter
s fepncauon Guideline ideli Guideline
1 Multiplayer Low 50 Low <25 N/A
Interactive kbps msec
Gaming
2 VoIP & Low 32 to Low <160 Low <50
Video 64 msec msec
Conference kbps
3 Streaming Low to | 5 kbps N/A Low <100
Media High to msec
2Mbps
4 Web Moderate 10 N/A N/A
Browsing & kbps to
Instant 2 Mbps
Messaging
5 Media High >2 N/A N/A
Content Mbps
Downloads

Forras: WiMAX Forum

10. tablazat: WiMAX Alkalmazasi osztalyok

7.3 Mobile WiMAX spektrum

A 802.16e-2005 air interfész szabvany a 2.3, 2.5, 3.3, 3.5 GHz frekvencia savokat tamogatja.
Egyébként Koreaban a 2.3GHz-en a WiBro néven mar évek 6ta (2006) miikodd halozat. A
szolgaltatok 27 Mhz-es frekvencia blokkokkal rendelkeznek, harom csatornds TDD
bazisallomasokat telepitettek, 8,75 Mhz-es névleges csatorna kiosztassal. Amerikdban a 2.5 és
2.7 GHz frekvencia mar rendelkezésre all a mobil és fix vezeték nélkiili szolgéltatasok
WIMAX szdmara. A 3.3 és 3.5 Ghz —es savban tobbnyire az alland6é helyt WiMAX

rendszerek tizemelnek.
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7.4 Roadmap WIMAX termékekhez

A Malagai Cetecom Labs 2005 juliusadban hitelesitette a Fix WiMAX rendszert. Erre a célra
hasznalhat6 termékek mar a piacin vannak és miikkddnek a 3.5 Ghz-es engedélykoteles,
valamint az 5.8-as szabadon hasznélhato frekvencidkon. A masodik tanusit6 laboratorium a
TTA, Koredban alakult és a Cetecommal egyiittmiikodve 2006 végére kidolgoztadk a Mobile
WiMAX hitelesitési €s tanusitd eljarasat. Napjainkban mar tobb 10 gyarté rendelkezik un.
WiIMAX certifikécioval.

802.16-2004 WIiMAX

Eixed Aépliéations Profiles & Fixed WiIMAX/802.16-2004-Compliant
10.66GHz Single Carrier, Vet Deployments for

LOS, Licensed Testing Broadband Wireless

2-11GHz OFDM, Non- OFDM Fixed and/or Nomadic Services
LOS, Licensed & 3.5 GHz
Unlicensed 5.8 GHz

WiMAX Mobile WIMAX/802.16e-Compliant

802.16e Profiles & Deployments for
Fixed & Mobile Applications Certification Mobile Services
< 6 GHz SOFDMA, Testing
Non-LOS, Licensed 23 GHz

25 GHz

)
o
o
=l

2004 2005 2008/9

1]
]
1
¥
r
I
1]
¥
I
'

Forras: WiMAX Forum

14. abra: WiMAX Technologia kilatasai (2006)
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3G mobil technologia

3G-s rendszerek fejlodése:

Hogy javitsdk a 3G (UMTS) rendszer DL kapacitasat a 3GPP szabvanyositd testiilet
kifejlesztette a WCDMA-t hasznal6 HSDPA technologiat. Ez a valtozéas gyakorlatilag annyit
jelentett, hogy a letdltési irany kodolasi technikajat az adaptiv moduldcio hasznéalhatosaga és
kodolasi, spektralis hatékonysag javulasa érdekében lecserélték CDM-r6l TDM-CDM-re. Egy
tovabbi javulds a HSUPA, ami eldirja, hogy az uplinken is jobb kodolast, kedvezdbb
modulécidt kell hasznalni. Ezek a fejlesztések jelentésen megnoveltek az UMTS halozatok
uplink és downlik irdnyu atviteli sebességét. Hasonld valtoztatasokat alkalmaztak a 3GPP2 —
nél, amikor létrehoztdk Amerikdban a CDMA2000-et. 1IXEVDO-Rev 0 -nél egyszeriien a DL-
ben kicserélték a CDM-et TDM-re, ilyen rendszert elsének Koréban és Japanban inditottdk
2003-ban. Az 1xEVDO-Rev A valtozatnal 2004 és 2005-ben tovabb fejleszti a DL
teljesitményének javitasat, valamint bevonja az UL-eket is a fejlesztésbe. IXEVDO-Rev B
hozzéaveszi a tobbvivos képességet. Europa elsé kereskedelmi HSDPA hélozatanak kiépitésére
2005 decemberében keriilt sor, amikor a japan lizemeltetdk bejelentették terveiket: HSDPA
kiépitésébe kezdenek 2006-ban. Ekkoriban, 2006 végén és 2007 elején volt varhaté a Mobile
WIMAX bevezetése, elterjedésének kezdete. Majd a tovabbiakban, mint pl.: a 3GPP/3GPP2
Long Term Evolution (LTE) felhasznaljdk az OFDM alapt technologiat, hogy ndvelni tudjak

az adatatvitelt.

1xEVDO. CDMA2000
Rev DL Enhancements 2003
Rev A Add UL Enhancements 2005
Rev B Add Multi-Carrier 2008
HSPA. WCDMA
HSDPA DL Enhancements 2005/2006
HSUPA Add UL Enhancements 2007/8
WiMAX
Mobile WIiMAX  Mobility 2006/7

Forras: WiMAX Forum
11. tablazat: WiMAX/3G Technologiai lehetoségei
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A 3GPP ¢és 3GPP2 létrehozta és kifejlesztette a napjainkban hasznalatos 3G-s rendszer
szabvanyait. A fejlesztések célja mind a WCDMA, mind a CDMA2000-nél a mar meglévd
rendszer tovabbi kapacitasanak elérése volt, illetve ahhoz hozzaépithetonek kellett lennie.
Ezek a fejlesztések a kovetkezok voltak:

e Evolution Data-Optimized (1xEVDO)- eredeti elnevezése (Evolution Data Only),
masként pedig High Rate Packet Data (HRPD) ismert, egy 3GPP2 altal fejlesztett,
CDMAZ2000 adatokra optimalizalt valtozata. 1.25 MHz-es csatornan az 1XEVDO
maximalis adatatvitele 2.4Mbps (Rev 0), 3.1 Mbps (Rev A) DL iranyban, és 153.6
Kbps (Rev 0), 1.8 Mbps (Rev A) UL iranyban. Az EVDO-Rev B, amely még a
szabvanyositds soran tovabbi kapacitasnoveld technikdkat is hozzatesz, a DL
maximalis adatatviteli sebességét 4,9 Mbps-re tudja feltorndszni egy 1,25 MHz-es
csatornan. 1XEVDO-Rev 0 kezdetek 6ta siker aratott Dél-Koreaban, ma mar széles
korben alkalmazzak.

e High-Speed Downlink Packet Access (HSDPA): 3GPP definidlta, a WCDMA R'99 DL
fejlesztéseit hasznalja. Ezekkel ér el DL 4gon maximalis 14 Mbps atvitelt egy 5 MHz-
es csatornan, valamint a High-Speed Uplink Packet Access (HSUPA) a kapacitas

fokozasat irja eld, az UL-eken is.

Evolution Data-Optimized (1XEVDO) rovid technikai ismertetése

IXxEV-DO egy nagy sebességli adatatviteli rendszer, 1.25 MHz-es FDD csatorndkat hasznal.
Az eredeti 1XEV-DO el6irasok szerint képes elérni a 2,4 Mbps adatatviteli sebességet DL-en.
Az atlagos DL igénybevétel lényegesen magasabb, mint a kiindulasi CDMA2000-1x
rendszernél. Osszehasonlitva CDMA2000-1x-t és az 1XEV-DO Rev 0 -t jelentds valtozasok az

adat atviteli teljesitmény elérése érdekében torténtek. Ezek a kovetkezok.
Az 1XEVDO {6bb paraméterei:
e DL csatorna kodolasa CDM-r6l TDM-re valtott, hogy a teljes atviteli kapacitas akéar
egy embernek is kioszthat6 legyen

e DL teljesitmény ellendrzés lecserélése nyalabolt downlink alapura

e Adaptiv kddold (Turbo-koéd) / modulaciod
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e HARQ
e gyors DL ilitemezd

e soft handoff lecser¢lése savszélesség kiméldbb ,,virtualis” soft handoff-ra

HSDPA/HSUPA rovid technikai ismertetése

3GPP Release 5 megvalositia WCDMA-ban leirtakat a High Speed Downlink Packet Access
(HSDPA) segitségével.

HSDPA {6bb tulajdonsagai:

e Adaptiv modulécio és kodolas (AMC)

e Multi-kod miiveletek

e HARQ

e tobb kozpontu, decentralizalt architektira, ahol az litemezési feladatokat nem a Radio

Network Controller (RNC) végzi, igy csokkentheto a késleltetés, gyorsabb az id6zités

CDMA2000

I1XEVDO Rev A
3GPP2 1XEVDORev 0

2x1.25 MHz FDD

2x1.25 MHz FDD Enhanced DL/UL Capacity
Enhanced DL Capacity

Peak = 3.1/1.8 Mbps
Peak = 2.4/0.15 Mbps

HSDPA

2x5 MHz FDD
Enhanced DL Capacity

Peak = 14/2.0 Mbps

WCDMA (UMTS)
3GPP Release 99
2x5 MHz FDD

memEe————

2004 2005 2006 2007 2008/9

Forras: WiMAX Forum
15. abra: 3G CDMA rendszer evolucioja
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3G osszehasonlitasa a Mobile WiMAX rendszerrel

. HSDPA/HSUPA . .
Attribute 1XEVDO Rev A (HSPA) Mobile WiMAX
Base Standard CDMA2000/1S-95 WCDMA IEEE 802.1 6e-2005
Duplex Method FDD FDD TDD’
Downlink TDM CDM-TDM
Uplink Multiple CDMA CDMA OFDMA
Access
Scalable: 5, 7, 8.75,
Channel BW 1.25 MHz 5.0 MHz LOMHz
. DL | 1.67 milliseconds 2 milliseconds -
Frame Size UL | 6.67 milliseconds | 2, 10 milliseconds > milliseconds TDD
) QPSK/8PSK/ QPSK/16QAM/
Modulation DL 16QAM QPSK/1 6QAM 64QAM
Modulation UL | BPSK,QPSK/8PSK BPSK/QPSK QPSK/1 6QAM
Coding Turbo CC, Turbo CC, Turbo
46 Mbps, DL/UL=3"
Dkiegﬁ tggéhe 3.1 Mbps 14 Mbps 32 Mbps, DL/UL=1
(10 MHz BW)
7 Mbps, DL/UL=1"
Ukilz egkggrtthe 1.8 Mbps 5.8 Mbps 4 Mbps, DL/UL=3
ata Rate (10 MHz BW)
H-ARQ Fast 4-Channel Fast 6-Channel Multi-Channel
Synchronous IR Asynchronous CC Asynchronous CC
Schedulin Fast Scheduling in | Fast Scheduling in | Fast Scheduling in
wing the DL the DL DL and UL
Handoff Virtual Soft Network Initiated | Network Optimized
Handoff Hard Handoff Hard Handoff
. . . Loop Simple Open &
Tx Diversity and Slmpl‘e Op;n Closed Loop STBC, SM
MIMO Diversity . :
Diversity
. Yes
Beamforming No (Dedicated Pilots) Yes

Forras: WiMAX Forum

12. tablazat: Egyszeriisitett rendszer osszehasonlitas

A elemzésnél hasznalt rendszerek részletes konfiguracidja megtalalhato a fiiggelékeken beliil
,.3G-WIMAX teszt rendszerek részletes leirasa” cim alatti A,B,C és D tablazatban.
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DL UL
Technology Modulation DL Code Rate Modulation UL Code Rate
IXEVDO-Rev 0 |16QAM, 8PSK, Fixed (BPSK) Fixed
IXEVDO-Rev A QPSK )
64QAM*, T“rblc/"s 3, | Bpsk, QPSK.| Turbo: 172,
IXEVDO-RevB  |16QAM, 8PSK, 8PSK 1/4
QPSK
HSDPA .| Fixed (BPSK Fixed
16QAM, Turbo, CC: ( )
HSPA QPSK 1/49 2/4’ 3/4’ BPSK QPSK Turbo, CC:
(HSDPA-+HSUPA) 4/4 ’ 2/3, 3/4, 4/4
Turbo, CC, Turbo, CC,
64QAM, Repetition: (1261)Q$£4’ Repetition:
Mobile WiMAX 16QAM, 1/12, 1/8, 1/4, 640 j\’/l 1/12, 1/8, 1/4,
QPSK 1/2,2/3, 3/4, Op% / 1/2, 2/3, 3/4,
5/6 ond 5/6 Optional

Forras: WiMAX Forum

13. tablazat: AMC lehetiségek sszegzése

* a Rev B-nél a 64QAM hardveres tamogatassal érhetd el, mig szoftveresen csak a 16QAM hasznalhaté

A WIMAX Forum tiz felhasznalot feltételezve, leelemzett rendszerek eredményeinek

Osszefoglalasat az alabbi tdblazat tartalmazza.
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Ix EVDO 3x EVDO Mobile

Farameter RevA  RevB WiMAX
Duplex FDD FDD FDD FDD TDD
Occupied Spectrum
(MHz) 2.5 10 10 10 10
Channel BW | DL 1.25 5 5 5 .
(MHz) UL 1.25 5 5 5 DL/UL=3
Spectral DL 0.85 0.93 0.78 0.78 1.91
Efficiency
UL 0.36 0.28 0.14 0.30 0.84
(bps/Hz)
Net Information | DL 1.06 4.65 3.91 3.91 14.1
Through-put per
Channel/ Sector | UL 0.45 1.39 0.70 1.50 2.2
(Mbps)

Forras: WiMAX Forum

14. tablazat: Teljesitmény osszehasonlitas

Net Throughput per Channel/Sector

16 1 i
14 1 1
12 i :
i i
10 ' ! i
i i — — ' mDL
® 8 : : | '
8 8 ; : ] . mUL
= 4 1 ! ] _
; ; E : ; : :
1:1 | 3:1 1:1 ‘ 3:1
1xEVDO | 3xEVDO HSDPA HSPA SIMO MIMO
Rev A RevB Mobile WilAX
2x1.25 2x5 MHz 1x10 MHz

Forras: WiMAX Forum

16. abra: Csatorna/ szektor atvitel osszehasonlitasa
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Spectral Efficiency

2.0 :
1.5 i
:
1 =EDL
1.0 :
T ' muL
2 05- :
i !
0.0 - :
1:1 ‘ 31 1:1 ‘ 31
1xEVDO | 3xEVDO | HSDPA HSPA SIMO MIMO
RevA RevB Mobile WiMAX

Forras: WiMAX Forum

17. abra: Spektralis hatékonysag osszehasonlitasa

SN MIMO |

Parameter
DL/UL=1 DL/UL=3 DL/UL=1 DL/UL=3

Spectral DL 1.10 1.23 1.71 1.91
Efficiency
(bps/Hz) UL 0.69 0.61 0.94 0.84
Net Information
DL . .1 2 14.1
Through-put per 59 ? ?
Channel/ Sector
(Mbps) UL 3.1 1.6 4.2 2.2

Forras: WiMAX Forum

15. tablazat: Mobile WiMAX SIMO/MIMO ésszehasonlitas
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Osszefoglalas

Szakmai osszegzés és konkluzio levonasa

A Mobile WIMAX tulajdonséagai és teljesitménye alkalmassa teszi a mar sziikségessé valt:
nagy teljesitményii, alacsony koltségli, szélessavu vezeték nélkiili szolgaltatdsok megoldasara,
jo uton halad, hogy egy teljes vilagot lefedd globalis szélessavu vezeték nélkiili haldzatot
lehessen vele 1étrehozni, koszonhetéen a rugalmas architektirajanak. A technoldgia alapjat
egy nyilt szabvany képezi. Kozel 1000 cég szoros, Osszehangolt fejlesztése révén
megalkothat6 a vilagon mindenhol elfogadott szabvany és ezaltal lehetdség nyilik a teljesen
kompatibilitasra, amikor is barmely cég altal gyartott eszkdz a vildg barmely pontjan képes
kozel ugyanazt a szolgaltatast nyqjtani, igénybe venni. Jelen technoldgia is igen erdsen, jO
esélyekkel indult, hogy az IEEE szabvanykeént elfogadta, és hogy igen nagy cégek is komoly
Osszegeket fektettek a fejlesztésébe, terjesztésébe, hogy csak egyet mondjak az Intel. A
rendszer mar par éve teljes egészébe készen all a haszndlatra, a tervezések, fejlesztések
befejezddtek, ,,csak™ el kellett volna kezdeni idében hasznalni. Azonban a jelenlegi, kiépitett
rendszerek szolgaltatdi idoben észrevették a WiMAX —ban rejtdzo veszElyt, €s Ok is elkezdték
a fejlesztést siirgetni. Mivel az 6 antennaik mindenhol ott voltak, nagyobb tdkével
rendelkeztek ezért igen nagy 1épéseldnnyel inditottak. Azt viszont ne felejtsiik el, hogy mig a
mobil halozatot elsdsorban hanganyag atvitelére tervezték, méretezték és most megprobaljak
azon az adatatvitelt is lebonyolitani, addig a WiMAX-ot a kezdetektdl fogva az adatatvitelre
fejlesztették, aminek csak egy szolgaltatasa lett volna a VoIP alapt hangatvitel. Az egyébként
2010-re tervezett rendszer fejlesztésének elkezdését az LTE —t joval eldbbre hoztdk,
napjainkban mar javaban tartanak a munkalatok.

A WIMAX rendszer nagy esélye akkor volt, amikor Amerika bejelentette, hogy WiMAX
halozat kiépitésébe kezd. Ez azonban kb. egy éve leallt, és rendszert tdmogatd cégek is
visszabb vettek a raforditasbol. Tehat valoszinii, hogy a WiMAX megmarad, mint kiegészitd
technologia lokalis halozatok Iétesitésének lehetdségeként, mint pl. Magyarorszagon a
Vértesben kitelepitett rendszer. Illetve egy, a Cisco jovobeli elképzelését tiikrozd cikkbol
idéznék par sort, magit az iranyelvet Cisco Motion -nek hivjak, az alapgondolata a

kovetkezo:
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»A felhasznalokat kevésbé érdekli a technologia, ok azt szeretnék, ha barhol is lennének és
barmilyen eszkozt is tartanak keziikben, ugyanazt az alkalmazast érjék el, ugyanazt a munkat
legyenek képesek elvégezni. A Cisco azt igeri, hogy ezek a technologiak megbujnak majd a
hattérben, nem fognak zavarni, a munka folytonossagat viszont mindenképpen lehetove fogjak
tenni. A konvergencia és az IP a kulcsszavak. A Cisco-nal ugyanis azt gondoljak, hogy az
Internet Protocoll lesz majd az a technologia, amely a kiilonbozo - létezo vagy nem, elterjedt
vagy sem - kommunikacios modozatokat dsszefogja és egységesiti. Az elmult idoben ugyanis
egyre tobb vezeték nélkiili halozat létestiil, terjednek az RFID-megoldasok, a nagy hatosugaru
WiMAX megoldasok is népszeriiek. Becslések szerint a mobilitas piacan a legtobb adatatvitel
nem a GSM vagy az UMTS halozatokon torténik manapsag, hanem az IP-bdl kiindulo vezeték
nélkiili rendszereken. ,,

(COMPUTERWORLD, 2008)

Személyes tapasztalat, élmény Osszegzése

Egy évvel ezeldtt ugy latszott, hogy a WiMAX hdalozatok elterjednek orszagszerte. A
kozelmultban tortént gazdasagi véltozasok, valamint a rivalis technologiat tdmogatd cégek
fejlesztései azonban nem tették lehetdvé, hogy ez végbemenjen. Ezaltal a dolgozat cime és
tartalma kozt egy kis eltérés mutatkozik, most igy utodlag szerencsésebbnek latnam inkabb a
»gazdasagossagi” jelzot a ,,gazdasagi” helyett, mivel gazdasagi elemzéshez sziikség lett volna
kiépitett rendszerre. A szakdolgozat elkezdése eldtt, azt a célt tliztem ki magam elé, hogy
megprobaljak betekintést nyerni a szélessavi vezeték nélkiili technoldgidk vilagéba. A
szakdolgozat, gy gondolom, hogy tobbé-kevésbeé elérte céljat, szert tettem olyan tudésokra,
amiknek késobb taldn hasznat vehetem, valamint tovabb erdsitették bennem azt a nyugtalanito
érzést, hogy a vilagot sokkal inkabb a pénz iranyitja, mint a k6zos cél. Ez a pazarlo, teljes
vilaghalo méretéhez, értékéhez, miikodési hatékonysagahoz viszonyitott kicsinyes, pillanatnyi
gazdasagi elonyok megszerzése ¢€rdekében hozott, hosszatavon az emberiségnek
(végtelhasznaloknak) igenis nagyon draga dontések elszomoritoak. Tudom ez egyébként nem
sokat szamit, de figyelemfelhivasként is irtam volna meg ezt a szakdolgozatot, nehogy, mint
oly sok masik technoldgia a WiMAX is alul maradjon és esetleg par példanyt hatrahagyva az

utdkornak, nyomtalanul eltlinjon.
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Tesztelt WiMAX rendszer leirasa

Parameters Value

Number of 3-Sector Cells 19

Operating Frequency 2500 MHz

Duplex TDD

Channel Bandwidth 10 MHz

BS-to-BS Distance 2.8 kilometers
Minimum Mobile-to-BS Distance 36 meters

Antenna Pattern 70° (-3 dB) with 20 dB front-to-back ratio
BS Height 32 meters

Mobile Terminal Height 1.5 meters

BS Antenna Gain 15 dBi

MS Antenna Gain -1 dBi

BS Maximum Power Amplifier Power 43 dBm

Mobile Terminal Maximum PA Power 23 dBm
#0fBSTx/RxAntenna Tx: 20r4;Rx:20r4
#0fMS Tx/Rx Antenna Tx: 1;Rx:2

BS Noise Figure 4 dB
MSNoiseFigure 7dB

Forras: WiMAX Forum

. tablazat: WiMAX rendszer paraméterei

Parameters Values

System Channel Bandwidth (MHz) 10
Sampling Frequency(F, in MHz) 11.2

FFT Size (NFr1) 1024
Sub-Carrier Frequency Spacing 10.94 kHz
Useful Symbol Time (Tv= 1/f) 91.4 microseconds
Guard Time (T, =T+/8) 11.4 microseconds
OFDMA Symbol Duration (Ts = To+ T,) 102.9 microseconds
Frame duration 5 milliseconds
Number of OFDMA Symbols 48
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Parameters Values

Null Sub-carriers 184
Pilot Sub-carriers 120
DL PUSC Data Sub-carriers 720
Sub-channels 30
Null Sub-carriers 184
Pilot Sub-carriers 280
ULPUSC Data Sub-carriers 560
Sub-channels 35
Forras: WiMAX Forum
1I. tablazat: OFDMA paraméterek
Parameters Value
Propagation Model COST 231 Suburban
Log-Normal Shadowing SD (cs) 8 dB
BS Shadowing Correlation 0.5
Penetration Loss 10 dB

Forras: WiMAX Forum

III. tablazat: Terjedési Modell

3G-WiMAX teszt rendszerek részletes leirasa

Values
Parameters \1,:,/{;}):; BT
Number of 3-Sector Cells 19
Operating Frequency 2500 MHz 2000 MHz
Duplex TDD FDD
Channel Bandwidth 10 MHz 2x125MHz | 2x5MHz
BS-to-BS Distance 2.8 kilometers
Minimum Mobile-to-BS
) 36 meters
Distance
Antenna Pattern 70° (-3 dB) with 20 dB front-to-back ratio
BS Height 32 meters
Mobile Terminal Height 1.5 meters
BSAntennaGain 15dBi
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Values

Parameters
1IxEVDO

MS Antenna Gain -1 dBi1
BS Maximum PA Power 43 dBm
Mobile Terminal Maximum " 23 dBm
Power
# of BS Tx/Rx Antenna Tx: 2; Rx: 2 Tx: 1; Rx: 2
#0fMSTx/Rx Antenna Tx: 1;Rx: 2 Tx: 1;Rx: 2
BS Noise Figure 4 dB
MS Noise Figure 7 dB

Forras: WIMAX Forum

A. tablazat: Mobile WiMAX és 3G rendszer paraméterei

Parameters Values

System Channel Bandwidth (MHz) 10
Sampling Frequency (Fpin MHz) 11.2
FFT Size (NFFT) 1024
Sub-Carrier Frequency Spacing 10.94 kHz

Useful Symbol Time (To=1 /f)

91.4 microsec

Guard Time (T¢=Tv/8)

11.4 microsec

OFDMA Symbol Duration (Ts=Tvo+ T,)

102.9 microsec

Frame duration 5 millisec
Number of OFDMA Symbols 48
Parameters Values
DL PUSC Null Sub-carriers 184
Pilot Sub-carriers 120
Data Sub-carriers 720
Sub-Channels 30
UL PUSC Null Sub-carriers 184
Pilot Sub-carriers 280
Data Sub-carriers 560
Sub-Channels 35

Forras: WIMAX Forum

B. tablazat: Mobile WiMAX OFDMA paraméterei
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Parameters Value

Propagation Model COST 231 Suburban
Log-Normal Shadowing SD (as) 8 dB

BS shadowing correlation 0.5
Penetration Loss 10 dB

Forras: WIMAX Forum

C. tablazat: Terjedési modell

Channel Multi-path # of . Assignment

Model Model Fingers  >Peed Fading 5 o pability
Model A Pedestrian A 1 3 km/hr Jakes 30%
ModelB Pedestrian B 3 10km/hr Jakes 30%
Model C Vehicular A 2 30 km/hr Jakes 20%
Model D Pedestrian A 1 120 km/hr Jakes 10%
Model E Smgle Path 1 0, fDoppler=1.5 Rician 10%

Hz Factor K =
10 dB

Forras: WiMAX Forum

D. tablazat: Tobbszoros hozzdferési modell a teljesitmény szimulaciohoz



Alland6 helyii WiMAX rendszerek berendezései

CPE: Alvarion BreezeMAX ODU, IDU + Voice Gateway Intel PRO Wireless 5116 szélessavu
interfész chip TDD/FDD/d/e dudl tizemmadd

e

24

18. abra: WiMAX CPE képei

Bazisallomas: Alvarion BreezeMAX FDD micro BS ODU, IDU

19. dbra: WiMAX BS képei
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik segitették a szakdolgozat 1étrejottét. Név
szerint Vasné Molnar Agnesnek ¢és Korsés Andrasnak az SCI-Network munkatarsanak és
miszaki igazgatojanak, akik mindig valaszoltak kérdéseimre, valamint Gal Zoltannak a

Debreceni Egyetem tanardnak, aki nélkiil talan még azt se tudnam mi az a WiMAX.

60



	Tartalom
	Táblázatok, ábrák jegyzéke
	Témaválasztás indoklása
	Célkitűzések
	1. Mobile WiMAX technológia áttekintése
	1.1 IEEE 802.16 - WiMAX szabvány
	1.2 A Mobile WiMAX főbb tulajdonságai

	2. Fizikai réteg
	2.1 OFDMA
	
	2. ábra: Az OFDMA rendszer alap felépítése


	2.2 OFDMA Szimbólum felépítése és alvivő-csatornabontás
	
	3. ábra: OFDMA alvivő felépítése


	2.3 OFDMA skálázhatósága
	
	1. táblázat: S-OFDMA skálázhatósági paraméterei


	2.4 TDD keretstruktúra:
	
	4. ábra: WiMAX OFDMA keretszerkezete


	2.5 Egyéb fejlett fizikai rétegbeli szolgáltatások
	QAM:
	2/a. táblázat: QAM kódolás
	2/b. táblázat: A QAM kódolás vizuálisan megjelenítve
	3. táblázat: Támogatott kódolások, modulációk
	4. táblázat: Mobile WiMAX fizikai adatátvitele



	3. MAC réteg leírás
	3.1 QoS támogatás
	
	5. ábra: Mobile WiMAX QoS támogatás
	5. táblázat: Mobile WiMAX alkalmazásai és a szolgáltatások minősége


	3.2 MAC Időzítő szolgáltatás
	3.3 Mobilitás menedzselés
	Teljesítmény menedzsment
	Handoff- handover- cellaváltás

	3.4 Biztonság

	4. További funkciók a Mobile WiMAX-nál
	4.1 Smart (intelligens) antennák:
	A Smart antenna technológia főbb tulajdonságai:
	6. táblázat: Különböző antenna beállítások
	7. táblázat: SIMO/MIMO adatátviteli konfigurációk


	4.2 Frekvencia újrafelhasználás
	
	6. ábra: Multi-Zone keret felépítése
	7. ábra: Frekvencia újrafelhasználás


	4.3 Multicast és Broadcast Szolgáltatás (MBS)
	
	8. ábra: MBS Zónák



	5. Mobile WiMAX rendszer teljesítményének értékelése
	5.1 Mobile WiMAX MAP megbízhatóság és áttekintés
	
	9. ábra: Ellenőrző csatorna lefedettségének szimulált teljesítménye


	5.2 WiMAX szimulált rendszer teljesítménye
	
	8. táblázat: Mobile WiMAX teszt konfiguráció
	9. táblázat: Mobile WiMAX rendszer teljesítménye
	10. ábra: Spektrális hatékonyság javulása optimalizált rendszer esetén
	11. ábra: Átvitel optimalizált, változó DL / UL arányú rendszeren



	6. WiMAX End-to-End architektúrája
	
	Néhány WiMAX architektúra fejlesztési alapelv:
	Támogatott end-to-end architektúra szolgáltatások és kiszolgálói alkalmazások:
	NRM
	12. ábra: WiMAX Hálózati Referencia Modell
	13. ábra 18: WiMAX Hálózat IP alapú felépítése



	7. Más megközelítés
	7.1 Mobile WiMAX nyílt szabványok és ökoszisztéma
	7.2 Mobile WiMAX Alkalmazások
	
	10. táblázat: WiMAX Alkalmazási osztályok


	7.3 Mobile WiMAX spektrum
	7.4 Roadmap WiMAX termékekhez
	
	14. ábra: WiMAX Technológia kilátásai (2006)



	3G-s rendszerek fejlődése:
	
	
	11. táblázat: WiMAX/3G Technológiai lehetőségei


	Evolution Data-Optimized (1xEVDO) rövid technikai ismertetése
	HSDPA/HSUPA rövid technikai ismertetése
	
	15. ábra: 3G CDMA rendszer evolúciója
	12. táblázat: Egyszerűsített rendszer összehasonlítás
	13. táblázat: AMC lehetőségek összegzése
	14. táblázat: Teljesítmény összehasonlítás
	16. ábra: Csatorna/ szektor átvitel összehasonlítása
	17. ábra: Spektrális hatékonyság összehasonlítása
	15. táblázat: Mobile WiMAX SIMO/MIMO összehasonlítás


	Szakmai összegzés és konklúzió levonása
	Személyes tapasztalat, élmény összegzése
	Rövidítések
	Tesztelt WiMAX rendszer leírása
	
	I. táblázat: WiMAX rendszer paraméterei
	II. táblázat: OFDMA paraméterek
	III. táblázat: Terjedési Modell


	3G-WiMAX teszt rendszerek részletes leírása
	
	A. táblázat: Mobile WiMAX és 3G rendszer paraméterei
	B. táblázat: Mobile WiMAX OFDMA paraméterei
	C. táblázat: Terjedési modell
	D. táblázat: Többszörös hozzáférési modell a teljesítmény szimulációhoz


	Állandó helyű WiMAX rendszerek berendezései
	
	18. ábra: WiMAX CPE képei
	19. ábra: WiMAX BS képei




