Vezetéknélkiili atvitelben hasznalt
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Kivonat

Egy elméleti 6sszefoglal6 arrdl, hogy a jelenleg hasznalt Wi-Fi és Bluetooth modemek milyen
modulaciés eljarassal kommunikalnak, és hogyan tudjdk az igen erésen korlatozott
savszélesség mellett a nagy sebességli Osszekottetést 1étrehozni, fenntartani. Az OFDM
modulacids eljaras miikodését egy LabVIEW szimulécio segitségével bemutatom, mely segit
megérteni a modulécio tulajdonsagait.

Nev: Gabor Csaba Attila
Neptun kod: DU4POE
Datum: 2016. 10. 15.



Vezetéknelkiili atvitelben hasznalt
modulacios eljarasok
Eloirt laboratérium, onallo feladat
A boriton felhasznalt képet Nickolay Lamm keszitette, melyen a Wi-Fi jelek terjedését jeleniti meg.
Gabor Csaba Attila

DU4POE
2016. 10. 15.



Tartalomjegyzék

BEVEZELO ..o e 1
Vezeték nélKili Atvitel ... 1
FrekvenciatartOmMANYOK .......ccouiiiiiiieieeiiece ettt ettt st st sttt b e sbeesseesaeeeaneeneees 1
ISM (Industry, Scientfic and MEAICINE) .........coverueieieirieerert e 1
UNII (Unlicensed National Information INfrastruCture) .........cccceceeererenenenencneeeeeeeeseeseeeenne 1
Vezetéknélkiili atvitel felhasznaladsal ......cceviviieiiniiiiniiiiic 1
GSM RALOZALOK.........eiuiiiiitiitiiteictece ettt 1
BIUBLOOTN ... 1
LAY ST 1T 027 ) <SS 2
WI-Fi teChNOIOZIA ..........ovveiiiiiiiiicie e ettt bt enes 2
IMEENALATOZAS. «...eveeeeentiitete sttt sttt ettt b et b st e st e s bt et e s b e ebe et e sbeeaee bt sbe et e e bt st e nbesbe et e nbeeneenbesaeenee 2
IEEE 802.11 szabvany MeghatarOZaASa.......cecuerverueerieriirieniesieniesieetestestestesbee e sbessee b sieeeesbeseeneesneens 2
TEEE SZADVANYOK . ...cctiiitiiiieite ettt sttt et b e s bt sat e st e e et esbeesbeesneesaneeanean 2
802.111 SZADVANY ISTNETTEIESE ....eeuveeueerutieiieteeteerteesite st e et et e e bt e sbeesaee st e ebeesbeesbeesbeesateenseenbeesbeesanesas 2
CSALOTNAKIOSZEAS ... vveeuveetiesteesiie et st estt e st e site s bt e bt e beesbeesheesatesateente e beesbeesatesasesnseenseenseenseesaeesanesnsenn 2
Multiple Input Multiple OUPUt (MIMO) .....cuiiiiiieireereeeeee e 3
Hasznalt modulacios ElJATASOK .........coiiuieiiiiirieririeeeseete ettt 3
802.11ac sZabVANy rOVId ISMETTEIESE .....eeeuveeeeeiteerieeriteete et estee st e stesaee et e e bt e sbeesbeesbeesaeeebeesbeesbeesaeenas 3
Nehézségek, a vezetéknélkiili kommuniKacional ... 4
Erdsen korlatozott SAVSZEIESSEZEK . ....ccueiiuiiiiiiiieieeee ettt st 4
INEEITEIENCIA. ...ttt 4

A megoldas, modulacios elJArASOK ...t 5
Frekvenciaugratasos, szort spektrumi modulacio (FHSS) rovid iSmertetése ........covvreeverireenrennennn 5
Kozvetlen sorrendii, szort pektrumt modulécid (DSSS) rovid ismertetése .........ocveveereeneeneereennnen. 5
Ortogonalis Frekvencia Osztasos Multiplexalas (OFDM) iSMETITEtESE .....eevveerurerverieerireerieereesnesiuenns 5
KiIalaKUIASa ...t 5
MOAUIACTIO ISTNETEEEESE ... ettt ettt ettt ettt ettt e bt e sbe e sae e e ate e be e be e sbeesatesabesbeenbeenes 6
OFDM modulator é¢s demodulator MUKOAESE .........eevverrireeriinieieiieerescecse e 7
Fogalmak, rOVIAItESEK ............oooiiiiiii e 8

J S LBy A T A (0] 1Y) LT 10



Bevezeto

Napjainkban a vezetéknélkiili hal6zatok egyre elterjedtebbek. Szinte minden intézményben, csaladi
hazban rendelkezésre all legalabb egy vezetéknélkiili haldzat, melyet leggyakrabban az internetelérés
biztositdsdra hasznalnak. Ezek a vezetéknélkiili technoldgidk egyre nagyobb szerepet kapnak a
hordozhatd szamitogépek, és okostelefonok terjedésével. A hatalmas terjedés kovetkeztében tobb
fellépo akadalyt is meg kellett, kell oldani. A tovabbiakban ezeket, és megoldasaikat ismertetem.
Részletesebben a Wi-Fi technologiat, annak nehézségeit és a jellemzéen alkalmazott OFDM modulaciot
ismertetem.

Vezeték nélkiili atvitel

Alabb felsorolom, és roviden ismertetem a technologia legjellemzobb felhasznalasait. Magyarorszdgon
a vezetéknélkiili kommunikacidhoz felhasznalhato frekvenciasdvokkal a Nemzeti Média- és Hirkozlési
Hatosag gazdalkodik.

Frekvenciatartoméanyok

Alapvetoen két osztalyt kiilonitiink el, amely a Wi-Fi technolégidban alkalmazva van, ezek a
kovetkezok.

ISM (Industry, Scientfic and Medicine)
= 2.4-24835GHz-es sav
» 14 eldre definialt frekvencia
»  max 100 mW kimend teljesitmény

UNII (Unlicensed National Information Infrastructure)
= 5,150 -5.250 GHz-es sav
= 12 eldre definialt frekvencia

Vezetéknélkili atvitel felhasznalasai

GSM halozatok

A mobiltelefonhalozatok orszagunkban mar szinte mindeniitt foghatok. A GSM halozatok
Magyarorszagon a 800/900/1800/2100 MHz-es frekvenciakon érhetok el. A GSM, HSDPA, LTE, mint
legismertebb adatatviteli szabvanyok ezeket a frekvenciakat hasznaljak.

Bluetooth

A Bluetooth technologia Europaban a 2,402 — 2,480 GHz-es frekvencan hasznalhato. Ez egy szabadon
felhasznalhatd frekvenciasav. Az emlitett frekvenciasavot a Bluetooth eszk6zok 79 darab 1 MHz-es
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savban hasznaljak. Az adatcsatorna ebben a savban masodpercenként 1600-szor valtozik
véletlenszertlien (,,szort spektrumi frekvenciaugras™).

Wi-Fi halozatok

A Wi-Fi technologia az IEEE 802.11 szabvany szerint a Bluetooth-hoz hasonléan a szabadon
felhasznalhato frekvenciasavot hasznalja. Szintén hasznalatos a 2,4 GHz-es sav, illetve ijjabban az 5
GHz-es is. A tovabbiakban elsdsorban a Wi-Fi technologiat részletezem.

Wi-Fi technolégia

Meghatarozas
A Wi-Fi, az IEEE altal kifejlesztett vezeték nélkiili mikrohullami kommunikaciot megvalosito,
széleskortien elterjedt szabvany (IEEE 802.11) népszerii neve.

IEEE 802.11 szabvany meghatarozasa
Az IEEE 802.11 egy vezeték nélkiili adatatviteli protokoll. Az OSI modell két legalsé rétegét, a fizikai
¢s az adatkapcsolati réteget definialja.

IEEE Szabvanyok

1997 2.4 2 20 4100
1999 5 54 35 4120
1999 2.4 11 38 140
2003 2.4 54 38 140
2009 2415 600 ~0 250
2013 5 1300 140 350

1.abra: IEEE szabvanyok legfontosabb jellemzdi

802.11n szabvany ismertetése

Csatornakiosztas

Manapsag a legelterjedtebb szabvany, 2.4 és 5 GHz-es frekvencidn miikodik. Egy frekvenciatartomany
20/40 MHz szélességii. Egy adatfolyam elvi cstucssebessége 20 MHz-en 75 Mb/s (40 MHz-en 150
Mb/s). A sebesség tobb adatfolyam (spatial stream) Osszefogasa miatt gyorsabb a korabbi
szabvanyokhoz képest. A forgalomban 1év6 routerek altalaban 1/2/3 adatfolyamosak.

A 40 MHz-es csatornak két, szomszédos 20 MHz-es csatorna Osszevonasaval jonnek 1étre. A csatorna
novelése kétszeresére, a sebességet is kétszeresére novelte.

Vezetéknélkiili atvitelben hasznalt moduldcios eljardasok || 2



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 csatorma
2412 2417 2422 2427 2.432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 frekvencls - GHz

22 MHz

2.abra: 2.4 GHz-es Wi-Fi csatorndk kiosztasa — csak 3 dtfedés nélkiili csatorna van

Multiple Input Multiple Output (MIMO)

Képes 0sszeilleszteni a jeltoredékeket a MIMO segitségével. Ez egy tobbantennas rendszer, amely a
reflektalt RF jeleket, a tobb utas interferenciat hasznalja a jel teljesitményszintjének ndvelésére és a
hatésugar kiterjesztésére. A MIMO tulajdonképpen megegyezik a térbeli multiplexeléssel. A tobb
antenna révén egy idoben megy végbe a vétel és adas egyarant, lehetové téve az elméleti maximalis
sebesség elérését.

Hasznalt modulaciés eljarasok
A 802.11n szabvanyhoz QPSK, 16-QAM, 64-QAM modulaciét hasznalnak mindegyik esetében
OFDM-mel egyiitt. (lasd 5. oldal)

BPSK

QPSK
64-QAM

BPSK
64-QAM
64-QAM
16-QAM
64-QAM

3.abra: 802.11n szabvanyban hasznalt digitalis modulacios eljarasok

ABRNNNPE PP

802.11ac szabvany rovid ismertetése

Az IEEE 802.11ac jelenleg a legtijabb Wi-Fi szabvany, amely mar egyre gyorsabban terjed, ugyan a
802.11n szabvany népszeriiségét még nem eldzte meg. Nagyobb elméleti sebességét tobbek kozott a
megndvelt szélességii csatornaknak koszonheti, ugyanis a 20/40 MHz helyett 80, s6t akar 160 MHz-es
csatornakkal miikodik, tovabba akar nyolc adatfolyam Osszefogasa torténhet. A frekvenciatartomanya
az egyes csatornaknak nagyon széles, ezért a 2.4 GHz-en ez a szabvany nem hasznalhat6. Az 5 GHz-es
frekvencian nagyobb szélesség all rendelkezésre, ezen a frekvencian Europaban 4 darab, egymassal nem
atlapolodo 80 MHz-es csatorna hozhato 1étre.
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4.dabra: 5 GHz-es Wi-Fi csatorndk, nagyobb szélesség, nincs dtlapolddas

A szélesebb csatornaknak, nagyobb adatfolyamoknak, magasabb modulacionak (256QAM)
koszonhetden sokkal nagyobb sebesség érhetd el a kevésbé terhelt 5 GHz-es frekvencian.

75 Mb/s 150 Mb/s 433 Mb/s 867 Mb/s
150 Mb/s 300 Mb/s 866 Mb/s 1.7 Gb/s
225 Mb/s 450 Mb/s 1.3 Gb/s 2.6 Gb/s

5.dabra: sebességnivekedés 5 GHz-en a csatornaszélesség és az adatfolyamok szamanak novelésével

A magasabb frekvencia kovetkeztében a hatotavolsag csokken, ezt azonban a Beam Froming
technoldgiaval kikiiszobolték. Korkords sugarzas helyett az add (router) és vevo (haldzati adapter)
megallapitja, hogy melyik az optimalis atviteli irany a kapcsolatuk fenntartasahoz.

Nehézségek, a vezetéknélkiili kommunikacional

Erdésen korlatozott sdvszélessegek

Az er6sen korlatozott savszélességek okozzak az egyik legnagyobb problémat, ugyanis a 2.4 GHz-es
sav nagyon kis savszélességet ad, amely a mai nagy sebességl internethasznalatot korlatozza. Erre egy
részleges megoldast nyujt a 802.11ac szabvannyal megérkezd, 0j 5 GHz-es frekvenciasav. Utobbinak
nagy elénye a nagyobb savszélesség. A savszélességgel szorosan Osszekapcsolodo a kdvetkezo akadaly.

Interferencia

Az interferencia mar a technologia megjelenésétél okoz bizonyos nehézségeket, mivel a jel
radidhullamként terjed a ,levegében”, igy a kiilonboz6 radidhullamok zavarjak egymast. A Wi-Fi
halozatok terjedésével pedig az interferencia egyre csak nagyobb problémat okoz, f6leg stirtin lakott
teriileteken. Példaul egy tarsashazban 20-30, akar tobb Wi-Fi router is lehet. Ennyi eszkdznek pedig
nincs kiilon csatorna a 2.4 GHz-es savban, tehat zavarjék, gyengitik egymas jeleit, ezzel lassitva a
kommunikaciot.
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A megoldas, modulacios eljarasok

Mivel a vezeték nélkiili frekvenciasdvban a fent emlitett okokbdl nem garantalt a zavarmentes
kommunikacid, igy a hagyomanyos radidés kapcsolat nem miikoddképes. A szabvany éppen ezért
kidolgozott két szort spektrumi modulacids technikat, az egyik a frekvenciaugratasos, szort spekrtrumu,
a masik a kozvetlen sorrendiiszort spektrumu technika. Mindkét technikédnak az a Iényege, hogy a
ksiugarzasra keriil6 informacio széles savban keriiljon atvitelre oly modon, hogy kellé redundanciat is
tartalmazzon. Ekkor ugyanis a vevé akkor is venni tudja a teljes, sértetlen informéaciot, ha egy-egy
frekvencian éppen folyamatos zavar van jelen a 2.4 GHz-es savban.

Frekvenciaugratasos, szort spektrumt modulacié (FHSS) rovid ismertetése
(Frequency Hopping Spread Spectrum)

Az FHSS-technikaban a rendelkezésre allo sav 75 darab 1 MHz-es savra lett felosztva, és az add és a
vevo egy adott frekvenciaugratasi sablon szerint valtja a csatornakat masodpercenként igen sokszor. A
kisugarzott jel igy széles savu zajként jelenik meg, ugyanakkor a vevé kovetni tudja a
frekvenciavaltasokat és ezzel egy jo interferenciatiiré atvitel valosul meg.

Kozvetlen sorrendii, szort pektrumi modulécié (DSSS) rovid ismertetése
(Direct Sequence Spread Spectrum)

A DSSS-technikéban a savot 14 darab 22 MHz-es csatornara osztottak fel, amelyek atlapolddnak. Egy
kapcsolat egy csatorna szélességében épiil fel oly mddon, hogy az adatjeleket egy, az adatjelnél joval
nagyobb bitsebességli koddal megszorozzak. A kiildott informacié igy jelentds redundanciaval érkezik
meg a vevOoldalra, ahol a kod ismeretében visszaallithato.

Ortogonalis Frekvencia Osztasos Multiplexalas (OFDM) ismertetése
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

Kialakulésa

Jellegébol adodoan nem egyszerli eldonteni, hogy modulacios vagy multiplexelési technika, azonban a
szabvanycsaladok a korabbi modulaciés megoldasokhoz képest egy fejlettebb modulacios
technologiaként kezelik. Ez a sokvivds rendszer a legbonyolultabb modulacios eljarasok kozé tartozik.
Ezt a modulacios technikat az IEEE 802.11a szabvanyhoz alkottdk meg, tehat alapvetden az UNII
frekvencidhoz, de hasznalatos a 2.4 GHz-es savban is.
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Modulaci6 ismertetése

Az informaciot ugyanazon savszélességen beliil nem egy hanem tobb vivore iiltetik ra, igy kello mértékii
hibajavitassal ellatva a fading csak bizonyos vivokre, vagy vivocsoportokra lesz hatassal, de semmiképp
sem az egész informacidra. A szomszédos vivok nem zavarjdk egymast, mivel ortogondlisak. Az
informacié a vivok kozotti atszovéssel oszlik meg, azaz egy nagysebeségli hordozodt tovabbi kisebb
sebességll alcsatorndkra oszt szét, és ezeket dsszefogva egyidejiileg hasznalja informacio tovabbitasara.

Minden nagysebességii vivé 52 alcsatornara van osztva. Az OFDM nem mindegyik alvivot hasznalja
adatatvitelre, arra csak 48 alcsatornat hasznal, a fennmaradd 4 alcsatorna pedig hibajavitasi célokat
szolgal.

Az alvivok mindegyikét QPSK, 16-QAM vagy 64-QAM modulacioval modulaljak, és koztiik a tavolsag
alland6. Az OFDM modulalt jel a csatornat egyenletesen, zajszerlien terheli, azaz a csatorna spektralisan
kihasznalt.

Power

Frequency

6.abra: az egyes alvivék kozépfrekvenciajan a tobbi vivo nulla értéket vesz fel

Az ezzel a modulacioval kialakitott rendszer biztositja az interferenciamentes atvitelt, akar Non-Line-
Of-Sight (nincs kozvetlen ralatas a két kommunikal6 fél kozott) kornyezetben is. A vivok megoldjak a
reflexio, tobb utas terjedés okozta problémakat is. Ha néhany vivé esetén interferencia tapasztalhato,
akkor is a tobbi rendelkezésre all, ennél fogva ezen eltéré frekvenciakon a kellemetlen hatasok nem
tapasztalhatok.

Segitségével az adatsebesség nagymértékben novelhetd az informacié parhuzamos csatornakon torténd
atvitelével, ezen kiviil robosztus megoldast jelent a szimbolumkozi athallas, valamint a frekvencia
szelektiv fading csokkentésére. Az OFDM tovabba még megbizhatobba teszi az atvitelt, hiszem a
csatornaként felhasznalt frekvenciasavot tobb elemi vivore osztja.

A rendszer skalazhatésaganak megvalositasat két dolog szolgaja: az FFT (Fast Fourier Transformation)
méretének valtoztatasa, mikozben az alvivé frekvencigja allando értéken marad.
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OFDM modulator és demodulator mikodése

Transmitter
c
2
H -
ol . > Insert
S S/P 2 IFFT —> P/S> D/A
D : b
= 3 3
channel
noise
o ¢ >
o [ < <
< =_|removejfe
EleP/S|EFFT [ «— S/P |l A/D
ol < €7 CP e
a € b
Receiver
7.abra: OFDM modulator és demodulator
modulation: a jel digitalis moduldlasa QPSK, 16-QAM vagy 64-QAM moduldciéval
S/P (Serial to Paralell Converter):
IFFT (Inverse Fast Fourier Transformation): IFFT elvgzése
Insert CP (Cyclic Prefix): PLCP fejrész hozzdadasa
PL(P Lot 1t bt 1t ot 160t PSDU Gt Pad
elotag R Reserved Length Panty Tal Service Tal but

-

i

8.abra: PLCP fejrész felépitése

P/S (Paralell to Serial Converter):

D/A (Digital to Analog Converter): digitalis jelbél analdg jel lesz, kildhet radidhullammal
channel + noise: az OFDM analdg jel kiildése, esetleges véletlenszer(i zaj hozzaadddasaval
A/D (Analog to Digital Converter): analdg jelbdl digitalis jel elGallitasa

S/P (Serial to Paralell Converter):

remove CP (Cyclic Prefix): PLCP fejrész eltavolitasa

FFT (Fast Fourier Transformation): FFT elvégzése

P/S (Paralell to Serial Converter):

De-mod (demodulation): a jel digitalis demodulalasa
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Fogalmak, roviditések

ISM: Industril, Scientfic and Medical, azaz ipari, tudomanyos és orvosi alkalmazasok részére
kiosztott frekvenciasav elnevezése, ez a 2.4 GHzes sav.

UNII:  Unlicenced National Information Infrastructure, azaz engedélymentes nemzeti
informdcios infrastruktura, ez az 5 GHz-es frekvenciasav.

GSM: Global System for Mobile Communications, szabvdny a mobiltelefonok dltal hasznalt
masodik generacios digitalis cellas halozatok protokolljainak leirdasara.

Bluetooth: rovid hatétavolsagu, adatcseréhez hasznalt, nyilt, vezetéknélkiili szabvany.

IEEE: Fontos szabvanyosito szerv az IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers),
amely a villamosmérndkok és informatikusok nemzetkozi szervezete.

MIMO: Olyan vezeték nélkiili kommunikdcios rendszer, ahol mind a fogado, mind a kiildd
oldalon tobb antennan keresztiil folyik a kommunikdcio.

QPSK:  Akvadratira  fazisbillentyiizés (Quadrature  Phase-Shift ~ Keying, QPSK)
egy modulacios eljaras, ahol a vivéjel négy fazissal rendelkezhet: 45, 135, 225 és 315 fokos
eltoldassal, és ahol igy a jel egy fazisvaltozasa két bit informdciot hordoz.

QAM: A kvadratira amplitudomoduldcio (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)
egy modulacios eljaras, ahol az informdciot részben  a vivohullam amplitudojanak
valtoztatasaval, részben annak fazisvaltoztatasaval (,, kvadratura”) kodoljuk.

Beam Forming: A technologia lényege, hogy a radidjelet oda, és csak oda juttassa el, ahol a
kliens varja azt, sehovda mdshova. A kliens jelet kiild a routernek a pontos poziciojarol, igy a
router képes pontosan oda iranyitani a radiojelet.

Interferencia: Az interferencia eqy fizikai jelenség, akkor kivetkezik be, ha két kiilonbozo

forrdsu, koherens hullam taldalkozik, azaz olyan hullimok, amelyek faziskiilonbsége dllando.
Ami nem azonos a faziseltoloddassal. Ekkor létrejonnek olyan pontok a térben, ahol a hullamok
maximalisan erdsitik, illetve olyanok, ahol maximadlisan gyengitik egymdst (annak
fliggvényében, hogy az egyes pontokba a két hullam milyen faziskiilonbséggel érkezik).

FHSS: Frekvenciaugratasos, szort spektrumu modulacio (Frequency Hopping Spread
Moduliaton)
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DSSS: Kozvetlen sorrendii, szort spektrumu moduldacio (Direct Sequence Spread Spectrum)

OFDM: Ortogondlis frekvencia osztasos multiplexdldas / modulacié (Orthogonal Frequency
Divide Multiplexing / Modulation)

Non-Light-Of-Sight: nincs kozvetlen rdlatas
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