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k LTE radios interfész

/ Miért kell fejleszteni?

Sikeresnek bizonyult a ,mobil Internet”
* hazankban minden harmadik szélessavu Internet el&fizetés
« kb. 800000
 vilagszerte dinamikus novekedes
« atviteli sebességek: néhany Mbps elérhet6
» csatornatdl, userek szamatdl, stb. fugg

« az Internet technoldgia minden lehetdségenek kiszolgalasara
meg nem alkalmas (pl. szélessavu video, IPTV)

Mobilinternet eléfizetések szama (db)
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> LTE radids interfész

Miért kell fejleszteni?

SzUkseges a tovabbfejlesztés

« a tovabbi forgalomnovekedés kiszolgalasara nagyobb
kapacitas és nyujtott atviteli sebesség szukséges

* interferencia korlatolt mivolta es gyakorlati okok miatt (pl.
nem megszerezheto site-ok) a 3G halozat ,sdritése” nem
megoldas

« az alkalmazasok egyre tobb adatforgalmat generalnak

* a gyartok ujabb eszkozoket szeretnének eladni

 a szolgaltatok tobb elbfizetdt szeretnének kiszolgalni
*| ehetseges utak

* novelni a 3G alapu rendszer spektralis hatékonysagat

* Uj rendszer kidolgozasa, ami nagyobb savszelességet
tamogat (Shannon)

(LTE) halozatok | November 2009



> LTE radids interfész

Fejlesztési lehetéségek

Fejlesztési lehet6ségek a 3GPP Release 6 szabvanyok utan

» Az eredeti, WCDMA alapu radios technologia tovabbfejlesztései
(Release 9)

 magasabb rendii modulacioé bevezetése (64 QAM downlink-
en, 16 QAM uplink-en)

« MIMO (Multiple Input Multile Output) antenna és jelfeldolgozasi
technologia bevezetése

« két vivofrekvencias miikodés bevezetése (két szomszédos
sav egyidejl hasznalata)
» kovetkez6 Release: MIMO és kétvivés mikodeés egyutt
. Uj radids interfész kifejlesztése (,z6ldmez3s”)

* Ajelenlegi és kozeljovd CMOS eszk6zOkben megvaldsithato
lehet6 leghatékonyabb radios technologia fejlesztése

« Az ,all IP” hal6zati képhez lehet optimalizalni

(LTE) halozatok | November 2009



> LTE radids interfész

Fejlesztési lehetéségek

Az eredeti, WCDMA alapu radios technologia
tovabbfejlesztései
« A kapacitas és eldfizet6i atviteli sebesség novelése
torténhet lépésekben, egymasra épulve (el6nyok)

* az uj képesseégek az el6fizetdi és haldzati berendezésekben
lépeésrol lépésre torténhetnek, lokalisan is megvaldsithatok

 afejlesztés firmware frissitést igényel, uj hardvert nem (pl. 64
QAM)

 a fejlesztések egymasra épulnek (pl. két radids fokozat a
MIMO-hoz -> kétvivos mikodés)

* visszafelé kompatibilis rendszer, az ujabb készulekek
teljesitbkepessegeét viszont ki lehet hasznalni

* A '90-es évek orokségeét hordozza (hatranyok)
* merev spektrumkiosztas és hasznalat, 5 MHz-es savokkal
« aramkorkapcsolt hordozo6 szolgaltatasok tamogatasa

(LTE) halozatok | November 2009



> LTE radids interfész

Fejlesztési lehetéségek

Uj radios technoldgia kifejlesztése (elénydk)
« Korszer( radiohalézat fejlesztésének lehetdsége

* rugalmas frekvenciahasznalat (kilonb6zd méreti és a 3G-nél
szélesebb savok hasznalata)

« csomagkapcsolt forgalomhoz optimalizalt

 a frekvenciasavon belul az er6forras hatékony hasznalata

* a pillanatnyi el6fizetdi forgalmi igényekhez valo gyors és
konny( adaptacio

« a frekvencia-szelektiv fadinghez valo adaptacio lehetésége

X traffi bandwidth
traffic bandwidth voldme used

(LTE) halozatok | November 2009




> LTE radids interfész

Fejlesztési lehetéségek

*Az uj technologia nehézsegekkel jar (hatranyok)
* teljes halozatra kiterjed6 beruhazas szukseges, vagy
kétmodu elofizetdi eszkozokre
* nincs visszafelé kompatibilitas
* van mar egy vetélytars technoldgia (mobil Wimax)

« -> eddig az LTE sikeresnek tlnik (nagy szolgaltatok
elkotelezték magukat, teszthalozatok epultek)

(LTE) halozatok | November 2009



> LTE radids interfész

Altalanos kdvetelmények

LTE radios kovetelmények
 legalabb 100 Mbps DL és 50 Mbps UL atviteli
csucssebesseg, 20 MHz hasznalataval
* nagyobb savszélességeken aranyosan nagyobb
 FDD és TDD tamogatasa
» Kkis csomagkeésleltetés a radios hozzaferési halézatban
(max. 5 ms alacsony terhelésnél)

« kis méretl IP csomag késleltetése egy iranyban, ha csak 1
terminal kommunikal

* 5 MHz-en egyszerre legalabb 200 el6fizetd kiszolgalasa
egy cellaban
* nagyobb savszélessegen legalabb 400

* nem aktiv mobilok szamara nincs explicit kovetelmény, de
tipikusan joval nagyobb

(LTE) halozatok | November 2009



> LTE radids interfész

y Altalanos kdvetelmények

LTE radios kovetelmények
+ tobbféle savszelesseg tamogatasa (jelenleg: 1,4 MHz, 3
MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz)
« az alaphoz (HSDPA) képest kovetelt relativ javulas
« atlagos elofizetdi atviteli sebesség (per MHz): downlink 3-4x,
uplink 2-3x
« atviteli sebesseg a cella szélén: uplink, downlink 2-3x
 spektralis hatékonysag: downlink 3-4x, uplink 2-3x
« mobilitas: csucs teljesitoképesseg 15 km/h sebesseqgl
felnasznaloknal
* 120 km/h ig nagy teljesitOképesség
« 350 km/h-ig kapcsolat fennmaradasa (handover esetén is)
 lefedettség: 5 km-ig a teljesitbképesseg javulast tartani kell
« 30 km-ig némi romlas megengedett, de mobilitasban nem

(LTE) halozatok | November 2009
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Altalanos kdvetelmények

LTE radios kovetelmények

 valos idejl szolgaltatasok csomagkapcsolt megoldasa:

legalabb olyan mindségi mint az UMTS aramkorkapcsolt
szolgaltatasai

« multicast/broadcast tamogatasa (MBMS)

 dedikalt mlsorszord savu miakodés

» kevert mlsorszoré/egyéb forgalmat vivo sav

 cella szélén legalabb 1 bps/Hz spektralis hatékonysag
« egyuttéles korabbi halézatokkal

 LTE-GSM, LTE-3G handover 300 ms, illetve 500 ms valos
idejUd és nem valos ideju szolgaltatasok esetén

(LTE) halozatok | November 2009
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Altalanos jellemzdk

LTE alapvet6 radios jellemzok
 OFDM alapu radios interfész

« downlink: OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access)

 uplink: Single Carrier-FDMA mas néven DFTS-OFDM
(Discrete Fourier Transform Spread OFDM) --- ez is OFDM
alapu

» lehetbveé teszi a rugalmas savhasznalatot
 frekvencia szelektiv fading hatasa elleni védekezeés
* a megvalositasa egyszerl IFFT-vel

* szamos savszelesseget es atviteli savot tamogat
« FDD és TDD tamogatas

« adaptiv modulacio es csatornakodolas

« gyors masodik rétegbeli ujrakuldés (HARQ)

« tObbantennas tamogatas (max. 4x4)

(LTE) halozatok | November 2009
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Kovetelmények

Tobbféle hozzaférési halozat tamogatasa
« 3GPP és nem 3 GPP

r y I 4 u

Roaming

» Mobilitas a kulonféle hozzaferési halézatok kozt
= Any service IP alapon tamogatasa

Interworking: PS és CS szolgaltatasok kozt
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Kovetelmények

= Szigoru QoS biztositasa
 észrevehetetlen handover CS és PS beszédhal6zat kozt

* nincs adatvesztés fix és vezetéeknélkuli hozzaférés kozti
handovernél

* QoS : visszafelé kompatibilis 3GPP egyébbel (UMTS)
Fejlett biztonsagi megoldasok
« tamadasok ellen

 privacy kulonboz6 szintjeinek tamogatasa
(kommunikacid, helyzet, azonossag), ugyanakkor
torvényes lehallgatas lehetdsége

« vedve: tartalom, kuld6, fogado kiléte és helyzete




k SAE
Kovetelmények

V4

* Fejlett szamlazasi megoldasok:
« pl. QoS alapjan
« flat rate, adatmennyiseég, stb.
« radiohaldzati adatok felhasznalasa a szamlazasnal
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Architektura

V4

= Rendszer architektura:

« a mikodéshez szukseges funkciok logikai
csomopontokhoz rendelve

* interfészek a csomopontok kozt

» ket 6 blokk: maghaldézat (Core Network, CN): EPC,
Evolved Packet Core, radios hozzaférési halézat (Radio
Access network, RAN): E-UTRAN

= Funkciok:
* radiohalozat menedzsment
« szamlazas
 hitelesités
* VEég-vég kapcsolat menedzsment
 gerinchalozati funkciok és radidhalézati funkciok
* mobilitas menedzsment



V4

= RAN funkciok LTE
« kodolas, interleaving, modulacio, mas fizikai réteg funkciok;
* ARQ, fejlec tomorites, Utemezés, stb. egyéb masodik réteg
funkciok;
« radios erdforras menedzsment, handover stb., mas radioés
er6forras kontroll funkcidok

» biztonsagi funkciok: titkositas, adat integritas megorzése
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Maghalézat funkciok

= Core funkciok LTE SAE
« szamlazas
+ el6fizetd menedzsment
« mobilitas menedzsment (a mobil helyzetének kovetése)

» hordozo szolgaltatasok kezelése, szolgaltatasi mindseg
kezelése

 elbfizet6k adatfolyamain végrehajtando eljarasok (policy)
kezelése

» kapcsolodas kulsd halézatokhoz
* mas szolgaltato LTE SAE
« mas halozat (GSM, 3G, Internet)
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-\LTRAN felépitése
V4

= E-UTRAN

* handover: adattovabbitason alapul

 allomasok kozti kommunikacio szukséges: radids eroforras
menedzsment, interferencia kontroll

 erre szolgal az X2 interfész
» feléepitése hasonlo a 3G lur-hez (RNC-k kozti interfész)
 topoldgiai vonatkozasok
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E-UTRAN felépitése

= E-UTRAN architektura valtozasok
* nincs kozponti elem (RNC)

» a korabbi RNC funkciok az eNo
* ilyen 3G NodeB is létezik mar
« HSPA+ szabvanyok definialjak is
 biztonsagi problémak

Evolved Packet Core

cellak
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E-UTRAN felépitése

= E-UTRAN architektura valtozasok

* nincs makro diverziti

* megoldhato lenne, de nem hoz annyi nyereseget, mint
komplexitast

* nincs puha hivasatadas (soft handover)

A A

makrodiverziti kOzponti
elem nélkdl

makrodiverziti k6zponti
elemmel
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E-UTRAN felépitése

= E-UTRAN architektura valtozasok

 mobilitas kezelése nehezebb
kozponti elem nélkul:

 cellavaltast lehetdleg ,elrejteni”
a maghalozat eldl

« ugyanakkor adatvesztés ne
torténjen
« csomagtovabbitas eNodeE
kozOott

» eNodeB: cellak csoportjat kezeli,
nem szukségszerlen egy helyen
« gyartok: megosztjak az alapsavi
és a radios funkciokat az
allomasokban

- elvileg: cella (antenna) nagy
tavolsagban is lehet a
bazisallomastol

 |dOzitési problemak
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» Fejlett csomagkapcsolt maghalozat
= EPC Evolved packet Core

 funkcionalis architektura: egy csomopont végez minden
maghaldzati funkciot

 akar fizikailag is lehetne egy berendezés

« gyakorlati szempontbol nem megvalodsithato

 + HSS (=HLR+AuC) megmaradt a korabbi hal6zatokbdl
« EPC-HSS kozott S6

« EPC-Internet kozott SGi
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EPC

= SAE architektura

cellak
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EPC architektura

Funkcionalis
entitasok az EPC-
ben

Mobilitas kezeld
egyseg. Mobility
Management
Entity (MME)
Kiszolgal6 atjaro
egyseq: Serving
Gateway
Adathalozati
atjaro egység:
Packet Data
Network (PDN)
Gateway

©

eNodeB

X2

,| eNodeB

cellak

X2

» eNodeB




BME

kpc
C architektura

V4

= Funkcionalis entitasok az EPC-ben

= Mobility Management Entity (MME)
« a avezeérld sik megvaldsitoja az EPC-ben
* mobilitas tamogatas
» elbfizetd helyének lekérdezese
« paging megfelel6 helyre kuldése
 utvonalvalasztas az el6fizet6 poziciojanak megfelelben

* minden egyéb vezérlési feladat: hordozo felépitése,
autentikacio, titkositasi kulcsok cserégje, stb.

* kontroll sik az S1 interfészen: S1-MME
* nagyon hasonlo a 3G halézat lu-PS vezérlési sikjahoz
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) EPC architektura

= Funkcionalis entitasok az EPC-ben
= Serving Gateway (SGw)

» az elbfizetdi adatok tovabbitdja az EPC és az eNodeB
kozott

« az S1-U nagyban hasonlit a 3G lu-PS —hez
« S1-U mikodése

 felhasznald IP csomagjanak tovabbitasa ,alaguton” az
eNodeB felé/tdl

« alagut: uj IP protokoll fejléc, Uj cimmel, az elbfizetd
helyének megfelelben

* a cim meghatarozza hova menjen a csomag
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EPC architektura

= Funkcionalis entitasok az EPC-ben

= PDN Gateway (PDN Gw)

« azinterfész a kuls6 csomagkapcsolt halézatok felé
* Internet, mas szolgaltato halézata, nem LTE halozat
« az LTE mobilitas gyokere

« egy kapcsolat alatt a kuls6 halézati forgalom egy PDN Gw
berendezeésen keresztul megy, akarhova mozog is az
eldfizetd

« azonban az SGw tovabbitja az IP csomagokat a kiszolgalé
eNodeB felé

* a maghaldzatban latszik a mobilitas

* minden cellavaltasnal uj ,alagutban™ megy a forgalom az
eNodeB felé/tdl

« ez nagy kulonbség a 3G-hez képest, ahol az RNC elfedte a
lokalis mobilitast (RNC-ig kellett az IP alagutat vezetni)
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= Meg egy entitas
» PCRF Policy and Charging Rules Function

» az elbfizetdi kapcsolatokat erintd szabalyok és eljarasok
* a szamlazasi szabalyok

* Rugalmassag
= S flex

* egy eNodeB csatlakozhat tobb S1 interfészen tobb
Sgw-hez is

* robusztussag, rugalmassag

 halodzati infrastruktura megosztasa (kozos eNodeB,
sajat EPC)
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J\- L TE-3G egyuttmukodes

= Kovetelmeny

» Halozatok kozti handover 3G es LTE kozott

 el6fizetd nem tudja milyen halézatban, milyen
készulekkel van

* lokalis LTE indulas

« kétmddu készulékek kellenek
Megoldas

« az SGSN ,bekotése” az EPC-be
 a PDN Gw viselkedik GGSN-ként

« vagy: S12 interfész a PDN Gw és az RNC kozott
 GGSN nem szerepel az atvitelben
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SAE

LTE-3G egyuttmukodés

cellak

SGw
node

eNodeB

» eNodeB




> LTE radids interfész

OFDM alapu atvitel
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OFDM paraméterek
» segedvivok tavolsaga 15 kHz (Af)
* ennek megfeleléen a szimbdlumidd 66.67 us
* ciklikus prefix (~veddidd): 5.2 us az idores elsd
szimboluma eld6tt, 4.7 us a tobbi szimbolum el6tt (normal
prefix), vagy 16.7 us (bdvitett prefix)

o Af =7.5 kHz is definialt, multicast halézatokhoz
(mUsorszoéras az LTE hal6ézaton)



M}\ Uj radios interféesz
= OFDM
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To confirm this. consider a time-discrete (sampled) OFDM signal where it 1s
assumed that the sampling rate f; 15 a multiple of the subcarrier spacing Af,
e fo=1/T. =N . Af. The parameter N should be chosen so that the sampling
theorem [50] is sufficiently fulfilled.! As N.- Af can be seen as the nominal

bandwidth of the OFDM =signal, this implies that N should exceed N, with a
sufficient margin.
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» szimbolumkozti athallas: egy vivon

» vivok kozott is! (az ortogonalitas elvész: a
szimbolumidonyi integralasban nem egész szamu
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It OFDM 15 to be used as the transmission scheme in a mobile-communication
system. the following basic OFDM parameters need to be decided on:

o The subcarrier spacing Af.

¢ The number of subcarriers N.. which, together with the subcarrier spacing,
determines the overall transmission bandwidth of the OFDM signal.

e The cyclic-prefix length Frp. Together with the subcarrier spacing
Af = 1/T,. the cyclic-prefix length determines the overall OFDM syvmbol time
I'=Trp+ T, or, equivalently, the OFDM symbol rate.

4.8.1 OFDM subcarrier spacing

There are two factors that constrain the selection of the OFDM subcarrier spacing:

o The OFDM subcarrier spacing should be as small as possible (T, as large as
possible) to minimize the relative cvelic-prefix overhead Top/(Ty 4 Top). see

further Section 4.8.3.
o A too small subcarrier spacing increases the sensitivity of the OFDM transmis-

sion to Doppler spread and different kinds of frequency inaccuracies.
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Keretszerkezet
V4

Alap idozités

 alap id6egység Ts=1/(15000x2048) masodperc

« mintavételi idd, orajel periddus alapja

« minden ennek tobbszorosekeént definialva a szabvanyban
=Keretszerkezet FDD modban

* 10 ms keret, 10 db 1 ms alkeret, 20 db 0.5 ms idorés

| One radio frame, T¢=307200T,= 10 ms
One slot, Tgo = 15360T,= 0.5 ms

P
! |
I

. A

#0 #1 #2 H3 | #18 #19

One subframe
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Modulacio és kodolas

OFDM szimbolumok

 a ciklikus prefix értékeibdl és a szimbolumiddbdl, valamint az
idorés idejébdbl szarmazik az egy idérésben atvitt OFDM
szimbolumok szama

* ez 6 (bOvitett prefix) vagy 7 (normal prefix)

 fizikai jelzési sebesség sebesség: 12 vagy 14 kszimbolum/sec
*Modulacio

+ QPSK, 16 QAM és 64 QAM (2, 4, 6 bit informacio per szimbolum

per segedvivo)

« fizikai kontroll informacié QPSK
"Hibavedod kodolas

« 1/3 aranyu turbo kédolas (1 bit -> 3 bit), erds hibavédelem

* ha nincs szukseég ilyen erdsre: lyukasztas (~torolt bitek)

IIIIII
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Modulacio és kodolas

»Adaptiv modulacié és kodolas
* jO csatorna -> nagy allapotszamu modulacio, gyenge
hibaveédelem (kevés redundancia) -> nagy hasznos atviteli
sebesseg

* 0SSz csatorna -> alacsony allapotszamu modulacio, eros
hibavédelem (sok redundancia) -> alacsony hasznos
atviteli sebesseg

« csatornameéréseken (referenciajelek alapjan) és
csatornaallapot jelentéseken alapszik

*Hibrid ujrakuldes
* novelt redundancia: az ujrakuldés er6sebb hibavédo
kodolassal

« chase combining: az ujrakuldott és a sérult csomagot
kombinalja
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Fizikai eroforras blokk

»Fizikai szint( radios erdforras

« fizikai eréforras blokk (Physical
Resource Block, PRB)

« 12 segeédvivo (12*15 kHz = 180
kHz)

* egy idérésben (0.5 ms)

* alegkisebb egység, ami egy
el6fizetének adhato

« 12%6= vagy 12*7 szimbolum
idorésenkeént

« kiosztas: egy el6fizetonek egy PRB
egy alkeretben (2 id6rés)

» 0sszesen 144 vagy 168 szimbolum
alkeretenkent

frekvencia

12*15kHz

0.5 ms ido



> LTE radids interfész

Fizikai eroforras blokk

»Fizikal szintu pillanatnyi atviteli sebessegek egy PRB-

vel rovid prefix hosszu prefix
QPSK 336 kbps 288 kbps
16 QAM 672 kbps 576 kbps
64 QAM 1008 kbps 864 kbps

»Savszélesseg kerdése

« egy bazisallomasnak minimum 6 PRB-t kell tudgi
kezelni

» ez véddsavokkal, DC vivével 1.4 MHz

—— - elvi maximalis

Sav;;ﬂijseg 1.4 3 | 5 | 10] 15 20 / fizikai sebesség
100.8 Mbps

PRB-k szama 6 15 | 25 | 50 | 75 | 100




%L‘E radids interfész
A

V4

OFDM (WLAN, Wimax, DVB): minden segédvivé egy
el6fizetd adatat viszi
= acsatorna idében van megosztva

frekvencia (segédvivok)

o g L4 e , id6 (idorések)
OFDMA (LTE, mobil Wimax): a segédvivék egy része

(PRB-k egy része) juthat egy el6fizetének
= acsatornaid6ben és frekvenciaban megosztva

frekvencia

PRB PRB PRB PRB

PRB PRB PRB PRB

idé (0.5 ms idorések)




> LTE radids interfész

OFDMA

Megvaldsitas a gyakorlatban
« UE savszeélesség: hany IFFT bemenet
» frekvenciaban hol: melyik IFFT bemeneteken

UE 1 adat—— S/P eldobja
: UEn :
o vevd I
tovabbi
UE-k adata vivéfrekvenciara V61l
: | keverés VIVOro
S/P lekeverés F _ P/S
UE n adat— : F A D E : UE n adat
N N
F T
—_—] —_—— '\
—_— T —————
tovabbi . )
UE-k adata : : > eldobja
I




> LTE radids interfész

OFDMA

Megvaldsitas a gyakorlatban

* jellemz6: nagy dinamikatartomany (csucs/atlag teljesitmény,
PAPR nagy)

radios vegfoknal nem el6ny0Os (rossz hatasfok)
bazisallomas adodjaban OK (dragabb lehet)

UE addjaban nem OK (olcsonak, egyszerinek kell lennie)
tulajdonkeppen egy nagyon sok allapotu modulacio




> LTE radids interfész

SC-FDMA
4

Uplink megoldas
« SC-FDMA (Single Carrier

Frequency Division , [ —
Multiple Access) 0 - :
* jo oreg FDMA? (pl. 1G 0| —
NMT) L
« nem: UE altal hasznalt vivéfrekvenciara

keverés

&

savszelesseg es sav
dinamikusan valtozhat, eQy Uenadat— DFT

RF vivével . (%)
* savszélességq, F
frekvenciaban hol: IFFT . —
bemeneteinek szama, o | —— T
helye 0
« csak szomszédos savok 03
megengedettek 0
« DFT->IFFT: a jel marad S —
* IFFT-n hol? -> savon belul
hol



> LTE radids interfész

Csatornamegosztas
4

»Osztott csatorna megkozeli
 eroforras racs: frekvencie
* idG-frekvencia racs
* a bazisallomas utemezgj
* nem szabvanyos

=Utemezési feladat
* melyik PRB-t
* melyik id8érésben
* mekkora addételjesitménn

jel/zaj viszony -> kisebb redundancia, magasabb allapotu
modulacio -> tobb hasznos bit/PRB)

* melyik el6fizetd részeére

« 0Osszes adoteljesitméeny, PRB-k szama, idérések szama
korlatos

teljesitmény (bitek szama)

/b'o“



> LTE radids interfész

Csatornamegosztas

Hogyan legyenek a savok kiosztva?
kiilonb6z6 varhatod forgalom kilonb6z6 savszélességeket igényel
cellanként

Frekvenciatervezés? i
kiilonféle szélességl savok elhelyezése ugy, hogy ne zavarjak
egymast i
iparagi igény, hogy ne kelljen i
varhatéan nem lesz akkora savszélesség hogy megoldhatd legyen
tetsz6leges sav (tipikus 20 MHz) minden celldba (reuse 1)
a rendszer oldja meg, hogy a szomszédos cellak azonos savot i
hasznaljanak, de ne legyen két azonos PRB egyszerre kiosztva két

eléfizetének, akik zavarnak egymast 3 5 MHz savszélesség




> LTE radids interfész

Csatornamegosztas

A rendszer gondoskodjon az interferencia elkertlésérdl!
Elosztott Utemezés: itemezb az eNodeB-kben
= koordinalt mdkodés: a szomszédos cellak ne, vagy csak kis teljesitménnyel
hasznaljak ugyanazt a PRB-t
= X2 interfész az eNodeB-k kozott
= szomszédnak okozott interferencia:
= kisebb SINR -> kisebb adatsebesség/PRB
= (tkozések minimalizalasa
= igények kielégitése, fairness, QoS, atviteli sebesség és cellaatvitel
maximalizalasa




> LTE radids interfész

Csatornamegosztas

Elosztott Gtemezd: 3 dimenzids eréforras kiosztasa
* minden bazisallomas ugyanazt az er6forras-racsot hasznalja

Kozeli terminaloknak kis teljesitménnyel azonos PRB
kioszthato

teljesitmény (bitek szama)

@) g

| o Altaldnosan: reuse 1 a kézeli terminalok
szamara

reuse n a tavoliaknak

teljesitmény
teljesitmény




> LTE radids interfész

Csatornamegosztas

Nehézség: TDD m(ikodés esetén
nem szinkronizalt eNodeB-k

egy terminal UL adasa zavarhatja a szomszéd 1 1 1 1 1
cellaban lév6 terminal DL vételét — , | | |
koz0s, koordinalt UL/DL litemezés sziikséges I Tt 1 1
o o

Kovetelmények a csatornakiosztassal szemben:
adaptalodik a pillanatnyi forgalmi igényekhez (tobb PRB hasznalata ott ahol
nagyobb a forgalom)
a bazisallomasok koordinadlt médon egyitittesen kezelik az er6forras racsot
Nem szabvanyos és kulcsfontossagu. Az egyes gyarték haldzatainak teljesit6képességét
nagyban befolyasolja.



> LTE radids interfész

Tobbantennas mikodés

*MIMO — Multiple Input Multiple Output
« tobb addantenna (2 vagy 4), tobb vevéantenna (2 vagy 4)

 tobbféle célra hasznalhatd megfelel6 adas elbtti/vétel utani
jelfeldolgozassal

— jelfeldolgozas jelfeldolgozas ———




Ll

= LTE radios interfész

Tobbantennas mikodés

*MIMO —

Multiple Input Multiple Output

« antennak elhelyezése: ,elég messze”, terminalon bajos lehet (pl.
laptop 4 sarka)

* hasznalati lenet6ségek:

nyalabformalas: adott iranyban nagyobb az antenna
,erositése” -> jobb lefedettség az iranyban

adooldali/vevboldali diverziti: a tobb antennan adott/vett jelek
megfeleld kombinalasaval. jobb jel-zaj viszony

interferencia torlés: tobb vev6 antennaval bizonyos iranybol
jovo jelek torlése (kb. a nyalabformalas forditottja)

terbeli multiplexalas: tobb adéantennan parhuzamosan tobb
csomag kuldése, azonos idében és frekvenciakon ->
adatsebesseég tobbszorozeés

tobbfelhasznalés MIMO: mint a térbeli multiplexalas, de tobb
el6fizetének sz6l6 csomagok



> LTE radids interfész

Tobbantennas mikodés
V4

*MIMO — Multiple Input Multiple Output
« térbeli multiplexalas lehet6sége
* nagy jel-zaj viszonynal

« 2X2-es eset egyszerlen magyarazva: 2 ismeretlen, 2

egyenlet
yl=h1l1l-x1+h21-x2

y2=h12-x1+h22-x2
 referencia jeleken végzett mérésekkel becsulhet6
csatornaparameterek

* yl, y2 meghatarozhato ha az antennaparok kozti
csatornak fuggetlenek

* nagy jel-zaj viszony, tobbutas terjedési csatorna: surd
beépitettség, beltér esetén hasznalhato effektiven

» duplazza az atviteli sebességet



> LTE radids interfész

Tobbantennas mikodés

*MIMO az LTE -ben
« 2 vagy 4 antenna mindkét oldalon

 rétegek: jelek el6feldolgozasa
* pl. 1 réteg — 1 addantenna
* 1 réteg — 2 addantenna

 antennara kerulés elbtt; elokddolas

 térbeli multiplexalas: egyidejlileg maximum ket csomag
adasa/vétele (4 antenna esetén is)
» sebesség duplazasa lehetseges




¢] LTE radios interfesz
Referencia jelek
4

*|smert referencia jel szuUkséges
« demodulacional
 szinkronizaciohoz
« csatorna minbéség merésehez

* idbében is, frekvenciaban is
valtozhat

« DL iranyban egyuttal cella
azonosito is

* egy PRB-ben 4 referencia
szimbolum, az els6 és hatulrdl a
harmadik szimbolumban, hat
segedvivo tavolsagban

* 4 elem a 84-bdl nem visz adatot -
> elvi max fizikai sebesség 96 0.5 ms idores
Mbps

12*15 kHz




¢] LTE radios interfész
Referencia jelek
/

=Tobbantennas eset

* az antennaelemek kozti
csatorna_be_csleshez fontos a
referencia jel zavartalansaga

. t6b_t_> ar]_tennén vald adas esetén:
kulonbozd antennakon_mashol
vannak a referencia szimbolumok

* masik antennan adat sem k[]ldhe_tc’j
ott -> a csatornamerést ne zavarja
semmi

* némi veszteség az adatatvitelben

» 2x2 antennanal 8 elem a 84-bél -
> elvi max fizikai sebesség nem
duplazdédik, hanem 182.4 Mbps

* 4 antennanal: két antenna jelén
csak 2 referencia szimbolum,
PRB-ként csak 72/84 hatasfok

12*15 kHz

12*15 kHz

0.5 ms idorés



= LTE radios interfész

Referencia jelek

=Uplink referencia jelek

« uplink csatornamindseég becsléséhez, illetve
koherens vételhez itt is szukség van referencia
jelre

» frekvenciaban multiplexalni az adattal
nehézkes lenne (a DFT-IFFT miatt)

 id6ében van multiplexalva az adattal: minden
idérésben a negyedik OFDM szimbdlum, a
teljes UE altal hasznalt savszélességben (6/7
es kihasznaltsag)

« megfelel6 jelek definialva, szomszédos cellak
UE-jei ne zavarjak egymast

« csatornamerés: teljes savszeélessegben kellene
Ismerni

» idénként UE a teljes savra kiterjed6 referencia
jelet ad (channel sounding)

12*15 kHz

12*15 kHz

12*15 kHz

0.5 ms idérés
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Fizikai vezérldéinformacidk
4

= etoltesi iranyu vezerldinformaciok
« melyik UE mikor, milyen
transzport formatumban, melyik
eréforras blokkokon fog kapni
« melyik UE mikor, milyen
transzport formatumban, melyik
erdforras blokkonon adhat

« fizikailag: az alkeret els6
maximum harom OFDM
szimboluma

e QPSK, er6s hibavédd kodolas
* tovabbi overhead

« fizikai letoltesi iranyu kontroll 1 ms alkeret
csatorna (PDCCH)




: LTE radiods interféesz
. Fizikai vezérl6informacidk
»Feltoltési iranyu vezérldinformaciok
« pozitiv és negativ nyugtak
« UE altal mért csatornamin6ség

jellemzéje periodikusan (CQl,
Channel Quality Indicator)

 adasi kérelmek

 transzport formatumot nem kell
jelezni

 akkor is kell adni, ha adatforgalom
nincs

« egyutt az adattal (DFT-IFFT elott
id6ben Osszefésulve)

* ha nincs adat: a sav két szélsd PRB-
jeében, idorésenkent valtakozva

« kovetkez6 PRB-k, ha szukséges
PUCCH

frekvenciasav

12*15kHz

0.5ms



L LTE radios interfész

Cellakeresés

=Kommunikacio elott
* haldzatot kell talalni
* szinkronizalddni kell a cellaban alkalmazott
keretszerkezethez
»Szinkronizacios jel
« elsddleges és masodlagos szinkronizacios jel

e az elsd és hatodik alkeret elsd idorésében az utolso két
szimbolumban

 frekvenciaban: a sav kozepéen 6 PRB

keret 10 ms
[ [ |

alkeret 1 ms
| ‘ rés 0.5ms |

alkeret 1 ms

Irés 0.5ms




= LTE radios interfesz
Cellakeresés
=Cellakeresés
« haromféle elsddleges szinkronizacios jel van
a mobil ezekre illesztett szUrbvel keresi

* hol keresi (milyen frekvenciasavban): a készulékbe taplalt
lehetséges vivokon, illetve korabbi tapasztalatok alapjan
* ha megvan: 5 ms (fél keret) szinkronba kerul

» tovabba: a cellaazonositd csoporton belll (3 féle) megvan a
cellaazonosito jel

« ezutan: masodlagos szinkronizacios jel parokat keres (s1, s2
a két félkeretben)
* ha ez megvan, akkor a keretszinkron is

» tovabba: a masodlagos szinkron jel egyértelmlien azonositja a
cellaazonosito csoportot
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Véletlen hozzaférési folyamat

=1. A mobil véletlen hozzaferesi elétagot
(preamble) kuld

« egy kijelolt alkeretben (1 ms) a sav
kozepén, 6 PRB-ben

« nagy forgalom esetén tobb is kijelolhetd ->
frekvenciaban is és id6ben is

« nem ismert uplink id6zités miatt 0.9 ms
hosszu Uzenet kuldése

« adassiettetés (timing advance) problemaja
miatt

* ez maximum 15 km tavolsag az allomastdl \
« maximum 0.05 ,fényms” tavolsag 1ms

* nagyobb cellak eseten a véletlen
hozzaférési alkeret utan sem szabad
hasznos informacié szamara lefoglalni

6 PRB
teljes sav
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= Release 10 és utana

« Elérhet6 az 1 Gbps (eredeti ITU 4G definicio)
* VivOaggregacio
« TObb, egyenként is széles vivd hasznalata (maximum 5 x 20
MH2z)

 Lehet folytonos, egymas melletti vivokkel, nem folytonos, de
frekvenciaban egymashoz kozeli vivokkel, de akar tobb
savtartomany is (PI.: 800 MHz, 1800 MHz, 2600 MHz)

« Tobbfelhasznalos MIMO (Multi-user MIMO)
« TOobb egyszerre kuldott adatstream tobb felhasznalonak

* Nem noveli egy adott felhasznalo atviteli sebességeét, de a teljes
cella elérhetd forgalmat igen

« 256QAM modulacio



‘). LTE Release 10+

= Példa:
« 20 MHz LTE 2x2 MIMO: 150 Mbps a radios stack tetején
(~nettd sebesség)
« 3 vivovel: 450 Mbps

« 256QAM, 4x4 MIMO, 2 vivi: ~1200 Mbps

* Meddig lehet elmenni?

 Amig van sav, lehet novelni az aggregalt vivok szamat

* Release 13-ban 32 vivd aggregaciodja lehetséges
— De senkinek sincs ennyi savja
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