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Bevezetés

Az 6néllé munkam soran egy elméleti Osszefoglalot kellet készitenem a jelenleg hasznalt Wi-Fi modemek altal
hasznalt technolégiakrol, szabvanyokroél, kiilonds tekintettel a modulécios eljardsokra, és bemutatni, hogy
hogyan tudjak az erdsen korlatozott savszélesség mellett a nagy sebességii Osszekottetést létrehozni, illetve
fenntartani.

A LabView programomban egy altalam vélasztott modulacids eljarasat probalom prezentalni. A vélasz-
tasom a QPSK-ra esett. Bar ezt nem hasnzaljak kozvetleniil a mai Wi-Fi szabvanyoknak, bizonyos részeiben
maig el6fordul. A bonyolultabb modulacids eljardsok, példdul az OFDM implementélasa LabViewban sza-
momra til nehéznek bizonyult.

1. A Wi-Fi technoldgia alapjai (9) (10) (11) (12) (13)

A Wi-Fi az IEEE altal kifejlesztett vezeték nélkiili mikrohullami kommunikéciét megvalosito, széleskorten
alkalmazott 802.11 szabvanycsalad népszerii neve. A technologia lehet6vé teszi kozeli szamitogépek vezeték
nélkiili 6sszekapcsoléasat, illetve az internet elérését, azaz WLAN létrehozésat.
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1. dbra. Wifi halézat komponensei

Egy altalanos Wi-Fi halézat egy modembdl, routerbdl, illetve az ahhoz kapcsolodo eszkozokbdl all. A
modem (modulator - demodulator) tipikusan arra hasznalt, hogy digitélis adatokat kiildjiink egy telefon
hélozaton keresztiil. A modem tugy modulalja az alapjelet, hogy az kompatibilis legyen a hélozattal, majd
a fogado oldalon demodulalja tjra digitalis adatokkid. A modem kozvetlen az internetet elérd halézathoz
kapcsolodik, illetve a routerbe. A router feladata, hogy létrehozzon egy privat halozatot, illetve a modem
és a végpontok kozotti informécié dramlést biztositsa. A modem és router eszkozoket manapsig gyakran
Osszevonva valdsitjak meg.



1.1. A 802.11 szabvanycsalad (14) (2)

Az IEEE 802.11 egy vezeték nélkiili adatatviteli protokoll. Az OSI modell két legalso rétegét, a fizikai és az
adatkapcsolati réteget definidlja. Az els6 szabviny verzio 1997-ben jelent meg, amelyet azdta folyamatosan
fejleszt az IEEE. Kiilonboz6 verziok paraméterbeli kiilonbségei és megjelenési datumai az alabbi tablazatban

lathatoak.

IEEE szabvany | Megjelenés | Miikodési frek. | Max. seb | Hatétav (belt.) | Hatotav (kiilt.)
802.11 1997 2.4 GHz 2 Mbit/s ~20 méter ~100 méter
802.11a 1999 5 GHz 54 Mbit /s ~35 méter ~120 méter
802.11b 1999 2.4 GHz 11 Mbit/s ~38 méter ~140 méter
802.11g 2003 2.4 GHz 54 Mbit /s ~38 méter ~140 méter
802.11y 2008 3.7 GHz 54 Mbit /s ~50 méter ~5000 méter
802.11n 2009 2.4 GHz / 5 GHz | 600 Mbit/s ~T70 méter ~250 méter

802.11ac 2013 5 GHz 1300 Mbit/s ~140 méter ~350 méter
802.11ax 2018 9.4 GHz / 5 GHz | 9600 Mbit/s

A legtobb szabvany miikodési elvében és felépitésében hasonlo. Jelenleg az egyik legelterjedtebb a 802.11n.
A legtijabb 802.11ax tamogatasa még meglehetésen alacsony, de tobb modern eszkoz, példaul a Samsung
Galaxy Note 10, és az Apple iPhone 11 és 11 Pro is alkalmas a hasznélatéara.
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2. 4bra. A szabanyok megjelenése id6rendben

Koz0s vonasa a fenti szabvanyoknak, hogy CSMA /CA protokollt hasznalnak.

1.2. CSMA/CA

A CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acces and Collision detection) protokoll az Ethernetnél hasznalt
szabvany, melynek lényege, hogy a csomag atadaséara késziils eszkoz figyeli a k6z0s csatornat. Ha a csatorna
szabad, akkor elkiildi a csomagot, azonban ha valami més adat utazik a halézaton, ezt érzékeli és véletlen
ideig var, majd djra probalkozik.
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3. abra. Egyszerd diagramon a CSMA miikddése



Ez a technolégia sajnos nem alkalmazhatéo Wi-Fi halézatokndl, mert az eszk6zok nem érzékelik az {it-
kozést. Ennek kikiiszobélésére szol a Collision Avoidance (CA) eljaras), melynek soran az iitkozés észlelése
helyett inkabb elkeriiljiik azt. Lényege, hogy az eszkoz elészor kérvényt kiild a routernek, hogy 6 most infor-
méciét akar kiildeni, azonban csak akkor kezdi meg a tényleges kiildést, ha a router visszajelez, hogy tudja
fogadni. Mivel a router kezeli az Gsszes kapcsolatot, igy az litkozések elkeriilhetGek.

1.3. Problémak, és modszerek elkeriilésiikre (13) (1) (20)

A Wi-Fi technolégia hasznalatakor tobb nehézséggel is szembe kell nézniink. Ezek egyike az erGsen korlatozott
savszélesség, mely a 2.4 GHz-es frekvencian kifejezetten alacsony. Masik fontos nehézség az interferencia,
illetve a fading jelenség. A kiilonbo6z6 jelek terjedése a levegdben, a mozgd targyak és feliiletek mind problémat
jelentenek, valamint a kozelben 1év6 tobbi router is gondot okozhat.

Ezen felsorolt problémakra jelenthetnek megoldést az alabbi technikak.

1.3.1. FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum
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4. abra. Az FHSS technika diagramja

Az FHHS technika lényege, hogy folyamatosan gyors id6kézonként valtogatjuk az éppen hasznal frekvencia
csatornat egy véletlenszertien meghatéarozott séma szerint, amit mind az add, mind a vevs ismer. A frekvencia
sav valtakozasa miatt kisebb az esélye az litkGzésnek, és az informaciok sem keverednek Ossze a halozaton.

1.3.2. DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum
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5. 4bra. DSSS miikoédése

DSSS soran elgallitunk egy pszeudorandom jel sorozatot, egy az eredetinél joval magasabb frekvencian. A
kapott eredmény a fehér zajra emlékeztethet minket. Ezt a zaj jelet Osszeszorozzuk az adatjellel, amely a
fogado félen szintén ezzel a random jellel Gsszeszorozva elGéllitja az eredeti adatunkat.



2. Modulaciés eljarasok

A Wi-Fi a kordbban emlitett modon analog radiojelekkel kozvetiti az informaciokat, ezért is hasznaljuk a
modulator-demodulator egységeket, melyek kiilonféle modulacios eljarasokat hasznalnak. Az altalunk tanult
modszerek a BPSK, és QPSK azonban nem alkalmas a Wi-Fi altal megkovetelt magas sebességet tartani
a korlatozott savszélesség mellett. Az utdbbi években szdmos kiilonb6z6 komplex modulécios eljaras jelent
meg, ami alkalmas lehet az altalunk kivant sebesség eléréséhez.

2.1. MOK - M-ary Orthogonal Keying (16)) (17)

A MOK modulécids technikit mar az 1960-as években bemutattak, azonban komplexitisa miatt nem valt
elterjedté. WLAN teriileten altalaban a MOK egy alverziojat a MBOK-ot (M-ary Bi-Orthogonal Keying)
hasznaljuk, mellyel 1ényegében ingyen tudunk egy bitet szallitani szimboélumonként. Elénye akkor mutatkozik
meg, ha t6bb siavon hasznéljuk az IEEE 802.11 szabvianynak megfelelGen.

Mivel az in-phase (I) és quadrature (Q) csatornak fiiggetlenek, ezért mindketté modulalhat6é a modszerrel.
A Bi-ortogonalis billentytizés egy extra bitet ad minden egyes I és Q csatorndhoz, mert hasznalja az eredeti
és az invertalt verziojat is az eloszlas fiiggvénynek. Mindennel egyiitt a MBOK-on alapuld rendszerek 8 bitet
tudnak szallitani szimboélumonként.

2.2. CCK - Complementary Code Keying (18

Habar az MBOK végiil sosem valt szabviannyé az IEEE 802.11b szabvianyban bemutatkozott a CCK modu-
lacids technika, mely levaltotta a kordbbi Barker-kodot, melynek maximum hossza minddssze 13 volt.

Egy komplementer kod egy par véges hosszisagi bit sorozatot tartalmaz, Ggy hogy az egyik a méasik
komplementere. A CCK t6bb adatot tud szallitani mint a Barker-kod, mert jobban kihasznalja a bit szek-
venciakat.

A technikét elsgsorban 802.11b-nél hasznaltuk, azonban a manapség elterjedt OFDM mellett is hasznél-
juk, ha 802.11b-s sebességet akarunk hasznélni.

2.3. PPM - Pulse-position Modulation

Ebben az esetben a pulzus-idé moduléciérol beszéliink, tehdt az idébeli pozicié modulaléséval szallitjuk az
informéciot.
BPSK-val egyiitt hasznalva 8 bites sebességet érhetiink el szimboélumonként.

2.4. CCSK - Cycle-code Shift Keying

A CCSK a PPM egy sepcialis formaja. Egyszertibben demodulélhaté az MBOK-nal, azonban a szimbolumok
nem teljesen ortogondlisak, csak részlegesen. Ez hatékonységi probléma, de kdnnyen orvosolhat6. Hogyha
ciklusosan eltolt Barker szavakat hasznalunk ugyanarra az eredményre jutahatunk mint a CCK esetén.

A CCSK kiilonbsége a tobbi PPM fajtaval szemben az, hogy mig azok az egész szimbolumot modulaljak,
mi csak a korrelacios pulzust.

A probléma azonban itt is él: A PPM-hez hasonléan érzékeny az interferenciara.



2.5. QAM - Quadrature Amplitude Modulation
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6. abra. Konstellacios dbra

Kvadratira moduléciorél akkor beszéliink, ha a két szallité6 komponenst kiilén jelekkel moduléljuk.
Sajnos a QAM, nem szamit hatékony megoldasnak nagysebességii WLAN eszkoz tervezésnél. Az oran
latottak alapjan kovetkezik is a probléma, melyet a méréseken lattunk is.

ics: Constellation Diagram

2 40 02 04 06 08 10 12 1415
Inphase i) Color !

o #

'n 08 06 04 O

Cursor State vT: T ACP Meas. Color [

Froix = !
Cursor 1: X a = SMIG Cut OFf Color |

7. abra. A WINIQSim laboron mért aprang 16QAM esetén zaj és tObb utas terjedés estén

A mérésen lattuk, hogy nagyon érzékeny a zajra a QAM technika, és a tobbutas terjedés okozta interfe-
renciara.

2.6. OCDM - Orthogonal Code Division Multiplexing

Az OCDM modulacié soran tobb terjedési csatornat hasznalunk ugyanazon a frekvencian, tehat tobb adatot
kiildiink ugyanazon az ortogondlis csatornan.

Van probléma azonban ezzel a megoldassal is. Az OCDM egy magas sz0gd amplitidd modulaciot allit
el6, ami 16 fliggetlen csatornat Gsszegez, arra kényszeritve a mérndkoket, hogy egy teljesen linearis, nagyon
koltséges energia forrést implementéljon. Az OCDM sok energidt haszndl, és nem teszi lehetvé a fogado fél
képességeinek korlatozasat. Ennek ellenére a Sharp és a Golden Bridge maig hasznaljak.



2.7. OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (21)) (19) (20)

Az OFDM a manapsag leginkabb hasznalt modulacios / multiplexeléses modszer a legtijabb eszkézokben is.
(Wi-Fi 802.11ac, 4G, 5G, stb.) Az OFDM az FDM egy speciélis tipusa.

A frekvenciaosztasos multiplexelés (az angol nevébdl - Frequency-division multiplexing - szdrmazo6 rovidi-
téssel: FDM) a jelmultiplexelés egy formaja, ahol t6bb alapsavi jelet kiilonb6z6 vivéfrekvencidval modulalnak,
majd egy osszetett (kompozit) jellé egyesitenek.
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8. dbra. FDM

A fenti 4bran jol latjuk, hogy FDM esetén eltolassal keriiljiik el az interferenciat, azonban ennek oltaran
felaldozunk savszélességet. Egyértelmiien elkiiloniilnek az alvivék a kozos dbran.

OFDM esetén, ezeket a jeleket "sszébbtoljuk" egészen konkrétan gy, hogy at is fedjék egymast. Igy
azonban szembe kell nézniink a felléps interferencidval. Hogyan tudjuk ezt feloldani? A jelek ortogonalis
tulajdonsagat hasznaljuk ki. Ez azt jelenti, hogy egy adott jel mikor eléri a maximalis értékét, minden
szomszédos jel 0-n all. Ennek készonhetGen az alvivék mintavételethetGek a kozépfrekvencidkon anélkiil,
hogy szomszédaikkal interferalndnak. Ahhoz, hogy ez miikodjon, védsids sziikséges a szimbolumjelek egy
részének megismétléséhez, igy meglesz a kivant frekvenciavalasz. Ez a tobbletterhelés azonban sokkal kisebb,
mint ami a sok véddsavhoz sziikséges.
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9. 4bra. OFDM

Az OFDM el6nye az is, hogy mivel ugyanazon a sivszélességen tobb vivét is hasznédlunk, a fading csak
bizonyos vivékre lesz hatassal, de nem valoszint, hogy az informacid egészére.



Minden nagysebességl vivét tovabbi 52 alcsatornara osztunk, ezek nem mindegyike szolgélja az adat-
atvitelt, 4 a hibajavitast latja el. Ez a felosztas azért hasznos, mert a csatorna csillapitdsai egyszertibben
kezelhetSk alvivs szinten. Néhany alvivé nagyon erdsen csillapodhat, és kikeriilhet azok koziil az elényben
részesitett alvivék koziil, amelyek jol vehetdk.

Az OFDM o6tlete régebben mar felmeriilt, azonban csak az utobbi idében vélt elterjedté, miutan felismer-

(ahelyett, hogy minden alvivét kiilon modulélnanak).
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