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A jelenlegi eurépai harmadik generaciés (3G) technolégidaval (WCDMA/HSPA) szemben tamasztott, névekvé felhasznaldi kbve-
telményeket kdvetve indult el az Uj eurépai negyedik generdcios mobil kommunikaciés rendszer szabvdnyositdsa a 3GPP
altal. A jelenlegi 3G rendszer tovabbfejlesztése az E-UTRA/UTRAN Long Term Evolution (LTE) nevet kapta. Cikkink az LTE szab-
vanyositasi folyamatanak kezdetén megfogalmazott célkitizéseket és az ezekre adott megvaldsitasbeli vdlaszokat targyalja.

1. Bevezetés

A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) LTE (Long
Term Evolution) szabvanyositasi folyamatanak kezde-
tén megfogalmazott legfontosabb célok kdzétt a spekt-
ralis hatékonysag névelését, a kommunikacié megval6-
sitasi koltségeinek csdkkentését, a szolgaltatasok mi-
néségének javitésat, a rendelkezésre all6 (j és Ujraosz-
tott frekvenciasavokon térténd flexibilis mikddés bizto-
sitasat, és mas nyitott szabvanyokkal valé jobb egydtt-
miikddés megvaldsitasat emlithetjik. Az LTE munkafo-
lyamattal parhuzamosan a 3GPP keretein belil a HSPA
(High Speed Packet Access) tovabbfejlesztése is zajlik,
amely a HSPA Evolution nevet kapta.

Az emlitett két tovabbfejlesztési iranyvonal kdzotti
legfontosabb kilénbség a kordbbi 3GPP/GSM rendsze-
rekkel valé kompatibilitas kezelése. A HSPA Evolution
esetében igen er6s megkotések érvényesek a korabbi
készUlékekkel, haldzati elemekkel, szolgaltatasokkal va-
16 kompatibilitasra, illetve a spektralis viszonyok kezelé-
sére (a rendszer szamara kiosztott frekvenciasav széles-
Idl).

Az LTE radiés hozzaférési médja Iényegesen kiilén-
b6zik a HSPA-nal (CDMA) megismertektdl. Az LTE fizi-
kai rétegében megvalositott OFDM technika hatékony
megoldast biztosit nagy sebességl adatfolyam atvite-
Iére a radids csatorndban jelenlévé tobbutas terjedés
mellett is, jelent6sen megndvelve az elérhetd adatsebes-
séget. Az OFDM éatvitel flexibilis rendszer-savszélességet
és bonyolult (akar nem folytonos) spektrumelrendezésen
valé m(ikddést is képes tamogatni, utobbit példaul egy
korabbi rendszer (GSM, NMT stb.) altal hasznalt és ké-
sébb felszabaditasra keriil6 frekvenciasavnak az djra-
kiosztasa eredményezheti.

Az LTE altal tamogatott Uj szolgaltatasokhoz a mag-
halézat tovabbfejlesztése is szlikséges, amelyet csomag-
kapcsolt forgalom optimdlis atvitelének megvaldsitasara
terveztek. A maghélézat tovabbfejlesztését célzdé mun-
kafolyamatra a System Architecture Evolution (SAE) né-
ven hivatkoznak.
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Az LTE rendszer a fentiek ellenére nagymértéku ha-
sonlésagot mutat a HSPA-val vagy WCDMA-val, mivel a
szabvanyositast ugyanazon szervezet végzi (3GPP). A
HSPA és WCDMA protokollok jé alapot biztosithatnak
az LTE m{kodéséhez is. Jelen cikk tovabbi részében az
LTE munkafolyamattal foglalkozunk.

A kdvetkez8 szakaszban attekintjik az LTE rendszer-
rel a tervezési fazis kezdetén tamasztott kdvetelményeket
és tervezési célkitlizéseket. A 3. szakaszban az emlitett
célkitlizések megvaldsitasat lehetévé tevé Gj technolé-
gidkat targyaljuk, amelyeket a rendszer teljesité6képes-
ségét alapvetben befolyasold LTE radidseréforras-kezelé-
si technikék ismertetése kdvet. Végll pedig az LTE radi-
0s interfész, illetve a fizikai réteg felépitését ismertetjuk.

2. LTE kovetelmények,
tervezési célkitiizések

Az LTE-vel szemben tamasztott kdvetelményeket 2005
tavaszan fogalmazddtak meg, amelyek az alabbiak sze-
rint foglalhaték éssze.

2.1. Spektralis hatékonysdg

A rendszer elérendd spektralis hatékonysagat 6tsz6-
ros, illetve 2,5-szeres mértékben hataroztak meg a hoz-
zarendelt frekvenciasavon downlink, illetve uplink eset-
ben, amely 5 MHz-es spektrum-allokacion 25, illetve 12,5
Mbit/s fizikai atviteli sebességet jelent.

2.2. Késleltetés

A vezérlGsikra vonatkozé késleltetési idé a kuldonbo-
z8 mobil terminaloknak a passziv médbél az aktiv méd-
ba val6 atmenetéhez szlikséges id6t jelenti. Ezen belll
kétféle értéket definialnak: az igynevezett camped (Re-
lease 6, idle mode) és a dormant (,alvd”) allapotokbdl az
aktiv modba valo valtas maximalis id6tartama 100, illetve
50 ms. A felhasznal6i sik maximalis késleltetési idejét egy
kisméretli IP csomagnak a User Equipment-t6l (UE) Ra-
dio Access Network-ig (vagy forditott iranyl) atviteléhez
szlikséges id6tartamban fejezték ki, amely maximalisan
5 ms lehet alacsony terheltségl halézat esetén.
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2.3. Kapacitds

A vezérlGsikra vonatkozé tovabbi mellékelGiras sze-
rint az LTE-nek legalabb 200 terminalt ki kell szolgalnia
5 MHz-es csatornan. 5 MHz-nél nagyobb allokaciékon
400-nal tébb terminal tamogatasa a kévetelmény. Az
inaktiv terminalok szamanak jelentésen nagyobbnak kell
lennie az aktivakénal, szamuk azonban nincsen egyér-
telmiien megszabva.

2.4. Mobilitas

A mobilitassal kapcsolatos eléirasok a mobilok sebes-
ségére vonatkoznak. A maximalis felhasznal6i adatsebes-
ség 0-15 km/h kdzo6tti mobil mozgasisebesség-értékek-
nél tarhaté fenn, illetve 120 km/h-ig nagy felhasznal6i
adatsebességet kell tudni biztositani. Szintén célkitu-
zés az akar 350 km/h sebességgel haladd mobil termina-
lok kiszolgalasa (példaul nagysebességl vonatok utasai).

2.5. MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service)
kivetelmények
Jobb mindségu szolgaltatas biztositasa, mint UMTS
,Release 6” esetben. A minimumkdvetelmények kozott
1 bit/s/Hz spektralis hatékonysag és 16 db TV csatorna
tamogatasa, 300 kbit/s kéruli adatsebességgel 5 MHz-
es spektrum allokacion.

2.6. Spekirdlis rugalmassag

Az LTE-nek flexibilisen alkalmazkodnia kell a rendel-
kezésre allé (akar nem folytonos) spektrum szerkezeté-
hez, ezért valtoz6 szélességl spektrumallokaciok (1.4,
3,5, 10, 15 és 20 MHz) keriiltek régzitésre, amelyek szé-
lessége az OFDM atvitel soran alkalmazott vivék szamat
hatarozza meg. Az LTE rendszer fokozatos bevezetése
soran lehet6ség nyilik az allokalt frekvenciasav fokoza-
tos elfoglalasara.

A spektrdlis flexibilitasra vonatkoz6 kévetelmény alap-
jat a korabbi IMT-2000-es frekvenciakon valé Gzemelésre
vald képesség jelenti, amely az emlitett frekvenciakon ko-
rabban (izemel6 rendszerekkel (GSM, WCDMA/HSPA)
valo egydttélést is jelenti. Az LTE tdmogatja tovabba a
TDD és az FDD modokat.

Az IMT-2000 2 GHz-es frekvenciakiosztas (1. dbra)
paros frekvenciasavokbdl all: 1920-1980 és 2110-2170
MHz az FDD médra, 1910-1920 és 2010-2025 MHz a
TDD moédra. Az LTE-nek péaros és paratlan spektrumon
is mikodéképesnek kell lennie, tovabba az elfoglalt
spektrum skalazhatdsaga és a kiilénbdz6 savokban vald
mUkodés is kévetelmény. Az elsé LTE valtozat (Release)
esetén azonban nem elGiras az 6sszes spektrumszéles-
ség tamogatasa.

2.7. Egyiittmiikddés korabbi rendszerekkel

Az LTE-ben biztositani kell a korabbi technoldgiak-
kal valé egyuttm(kodést (GSM, UMTS, HSPA). Az LTE
és a HSPA Evolution szabvanyositasanak a kezdetek-
kor megfogalmaztak azt a célkitlizést, hogy kénnyen at-
jarhaté legyen a két rendszer a Tovabbfejlesztett Mag-
haldzaton keresztill (Evolved Core Network).

A jelenlegi maghalézatot a 80-as években tervezték,
amely a 90-es években kiegésziilt GPRS és WCDMA
elemekkel. A SAE a csomagkapcsolt tartomanyra foku-
szal, és ,kivonul” az aramkérkapcsolt tartomanybol. Az
elkdvetkezend6 3GPP Release-eken keresztll fog vég-
bemenni a valtas, az ,Evolved Packet Core’-ral befeje-
z6dve.

2.8. Lefedettiség

A lefedettségi el6irasok a cellaméretre vonatkoznak.
A kovetelményekben szerepl6 felhasznalo6i sebesség,
spektralis hatékonysag és mobilitasi paraméterek bizto-
sitdsa 5 km-es cellasugarig értendéek. 30 km-es cella-
méretig a felhasznaldi adatsebesség enyhe csékkené-
se, a spektralis hatékonysag nagyobb mértéki romlasa
megengedhetd. A mobilitasi el6irasoknak azonban tel-
jesulnilik kell nagy cellaméret esetén is.

A 100 km-nél nagyobb cellakat nem kell eleve kizar-
ni, erre az esetre azonban nincsenek teljesit6képes-
ségbeli el6irasok.

2.9. Telepités

Az LTE rendszer bevezetése, illetve elterjedése so-
ran az operatorok az elsé lépésben HSPA Evolution
kompatibilis hal6zatra frissitik a HSPA hal6zatukat, majd
LTE cellakat adnak a rendszerhez, hogy azok a szolgal-
tatasok is kiprébalhatéak legyenek, amelyek a HSPA
Evolution-nal nem elérhet6k. Az LTE telepitési koltsé-
gek ilyen médon csékkenthetdk, mivel nincs sziikség or-
szagos méret( haldzat kiépitésére attdl a pillanattédl kezd-
ve, amikor valaki LTE szolgaltatasokat szeretne igénybe
venni.

2.10. SAE tervezési célkitiizések

A SAE rendszernek nem csak az LTE radiés inter-
fészhez valo hozzaférést kell biztositania, hanem az
atjarast is a kiilénb6z6 (akar 3GPP-n kivdili) radids és ve-
zetékes rendszerek kdzott.

A roaming (hataron belili, kivili) biztositdsa fontos
kévetelmény. A korabbi halézatok csomagkapcsolt és
aramkorkapcsolt szolgaltatasaival valo egyittmiikodés
kdvetelmény, az aramkdrkapcsolt szolgaltatasok tamoga-
tasa azonban nem.
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A hagyomanyos hang, video, Uzenetklldés, file-for-
galom, az MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Ser-
vice), az IPv4 IPv6 egylttmiikddés (illetve mobilitas) és
a kilénbdz6 1P-verziokkal mikods eszkdzok kommuni-
mara kdvetelmény. Nem sziikséges azonban valameny-
nyi szolgaltatas optimalizalt QoS (Quality of Service) biz-
tositasa.

2.11. Biztonsagi megoldasok

Az LTE tervezési folyamata soran ekvivalens, vagy
fokozottabb biztonsagot jelent6 megoldasok megvalosi-
tasara torekedtek, mint GSM-ben, vagy WCDMA/HSPA-
ban. Az Internet-alapl tAmadasok kezelése, valamint a
felhasznaldi forgalom titkossaganak biztositasa a mobil
termindl és a halézat kdzott sziikséges, a torvényes le-
hallgatas lehet6ségének biztositasa mellett. A pozicio-
informacidk rendszerint titkosak, de lehetéséget kell biz-
tositani allami szerv felé térténd kiadasra, illetve bizonyos
szolgéltatasok éppen ezeken az informaciokon alapul-
hatnak (példaul szallitmanyozé cég flottakezelése).

3. Uj technolégiak az LTE-ben

3.1. Downlink

Amint mar emlitettlk, az LTE downlink atvitel alapja
az OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
amely szélessavu adatfolyam hatékony atvitelére alkal-
mas. A technol6gia Iényege az atviend§ nagysebesséeg(
bitfolyamnak szamos (tipikusan néhany szaz) alacsony
sebességl alcsatornara (vivére) val6é szétosztasa, ame-
lyeket id6ben parhuzamosan visziink &t ortogonalis vivé-
frekvenciakra hangolt vivékon [6]. Az ortogonalis vivé-
frekvencidk megvalasztasaval az egyes vivbkre ultetett
adatfolyamok egymadsra nézve interferenciamentesek
(Inter Carrier Interference, ICl), amely a rendszernek a
felépitésébdl adodo egyik legnagyobb elényét szolgal-
tatja; a vivk kdz6tti véddsav elhanyagolhatésagat.

Az OFDM technolégia masik hasonl6 jelentéségli el6-
nye a radiés csatorna tébbutas terjedésének hatasai (In-
tersymbol Interference, ISI) ellen val6 védekezés azaltal,
hogy a nagysebességil adatfolyamot nagyszamu ala-
csony sebességli parhuzamos csatornakra bontottuk.
Az alacsony adatsebesség hosszu szimboélumidét ered-
ményez a vivékdn, amely id6tartam alatt az egyes jeluta-
kon terjedd szimbélumnak a vevében kilénbdzd id6pon-
tokban val6 beérkezéseinek szimbdlumkozi athallast oko-
z6 hatasat képesek vagyunk olyan egyszerl megoldas-
sal hatastalanitani, mint a véd6idé (ciklikus prefix, CP)
alkalmazasa.

A véddidé tipikusan az idétartomanybeli OFDM szim-
bdlum végének meghatarozott hosszisagu masolata,
amelyet az atviendd szimbdélum elejére szurnak be, biz-
tositva ezzel, hogy a kiilénb6z6 jelutakon érkezé cso-
magokban a hasznos informacié kezdetétdl egyértel-
mlen dekddolni tudjuk a kildétt izeneteket. Ha a CP
hosszat id6ben legalabb olyan méretlire valasztjuk, mint
az egyes jelutak késleltetés-szorasa, akkor gyakorlatilag
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interferenciamentes atvitelt érhetlink el, amely CDMA
esetben csak nagy komplexitasu jelfeldolgozasi megol-
dasok aran érhetd el.

Az OFDM atvitel tébbsz6rds hozzaférési megoldasa
az OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess), amely soran a rendszer alvivéit rendeljiik az egyes
felhasznalékhoz oly médon, hogy egy meghatarozott idé-
intervallumban egy viv8 csak egyetlen felhasznaléhoz
tartozhat.

Az OFDMA megoldas nagymértékd flexibilitast biz-
tosit a radids eréforraskezelés szamara az (akar nem
szomszédos) vivéknek a felhasznalék szamara valo ki-
osztasaval, hatékony frekvenciadiverzitit megvalositva,
illetve tovabbi lehet6ség az egyes felhasznaldknak az
ugyanazon vivék frekvenciasavjaba esé eltérd csator-
nacsillapitasainak a figyelembe vétele az LTE Utemez6-
ben (Scheduler), amely lehet6séget az OFDMA szakiro-
dalomban multi-user diversity-ként emlitik.

3.2. Uplink

Az OFDM atvitel hatranyai kdz6tt emlithetjik a kibo-
csatott id6tartomanybeli jel magas atlagos PAPR (Peak
to Average Power Ratio) értékét, amely tipikus tdbbvivés
tulajdonsag. A magas PAPR érték az addkészilék igen
kedvezétlen energiafelhasznalasat eredményezi uplin-
ken, amely egy akkumulatorral rendelkezé mobil készi-
Iék esetében igen hatranyos tényezd.

Az uplink atvitel soran alkalmazott DFTS-OFDM (DFT
Spread OFDM) megoldas cs6kkenti a PAPR értéket. A
DFTS-OFDM atvitel is tdbbszérds vivés technikan ala-
pul, az atvitelre keruld szimbolumokat azonban egy DFT
el6feldolgozéas alkalmazésaval frekvencidban szétszorjak
(»spreading-elik”), amely m(velet utan egy IDFT/IFFT blokk
bemenetére keriilve az IDFT egyes bemenetei szerint
meghatarozasra kerl a kiadott jel savszélessége és ko-
zépfrekvenciaja. DFTS-OFDM ado6 felépitésének rész-
letes leirasa [1]-ben megtalalhatd, ismertetésétdl jelen
cikkben terjedelmi okok miatt eltekintiink.

3.3. Tobbszords antenndas megoldasok

Az LTE az els6 Release-t6l fogva tamogatja az adé-
és vevdoldali tobbszoérdés antennak hasznalatat mint a
szabvany szerves részét. Szamos értelemben a tébb-
sz6rds antennak hasznalatanak a lehetésége jelenti a
rendszer jelentds teljesitménybeli javuldsanak a kulcsat.
A tdbbsz06rés antennak kilénb6z6 maddon, kiilonbdz6
célokra hasznalhatok:

» Tébbszérés vevéantennak:

Vételi diverziti megvalositasara.

Minden mobil terminalnal alapértelmezett a kétszeres

vev@antenna LTE esetben. A tobbsz6rds veve-

antennak legegyszeribb alkalmazasi médja a fading

elnyomasara alkalmazott diverziti,

de hasznalhaté az interferencia elnyomasara is.

» Tdbbsz6rés adoantenndk:

a bazisallomasnal addoldali diverziti és

nyalabformalasi célokra hasznalatosak.

A nyalabformalas célja a vevéoldali SNR vagy

SINR ndvelése.
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« Térbeli multiplexdlas:
Gyakran MIMO (Multiple Input Multiple Output) né-
ven emlitik. Ez az atviteli technika tébbsz6érds anten-
nakat jelent ad6 és vevd oldalon. A térbeli multiplexa-
las soran klilénb6zé tartalmu informaciot bocsatunk
ki az egyes antennautakra ugyanazt a frekvenciasa-
vot hasznalva, amellyel jelent6s adatsebesség ndve-
kedést érhetiink el. A névekedés mértékét az egyes

jelutak fliggetlenségének mértéke befolyasolja. A

MIMO atviteli technika kapacitasanak névekedése

abban az esetben maximalis, amikor a MIMO csator-

nat leiré matrix sorai linearisan figgetlenek, ebben
az esetben a MIMO csatorna kapacitasa egy SISO

(Single Input Single Output) csatornanak a kétoldali

antennak szamanak minimumaval val6 szorzataként

irhato fel.

A kilénb6z6 tobbszorés antennas technikak kilén-
b6z6 szcenaridkban elénydsek. Alacsony SNR és nagy
rendszerterheltség mellett a MIMO alkalmazasa viszony-
lag alacsony teljesitménybeli javulast eredményez (pél-
daul nagy tavolsag esetén az egyes jelutak ,kevésbé
fliggetlenek”). Ehelyett ezekben az esetekben az ado-
oldali tdbbsz6rdés antennakat alkalmazzak az SNR no-
velése érdekében. Kis cellak, és magas SNR értékek
mellett viszont a MIMO hasznalata az indokolt. A tdbb-
sz0r0s antennak hasznalatanak a vezérlése a bazisal-
lomas feladata, amely kivalasztja az aktualis halézati szi-
tuacionak legjobban megfeleld technikat.

4. Radioseroforras-kezelés

4.1. Utemezés

Az Utemez6 (Scheduler) feladata a felhasznal6i ada-
tok meghatarozott frekvenciasavokra és id6résekbe (lasd
6. pont) valo elhelyezése meghatarozott szempontok sze-
rinti optimalizalast megvalésitva a csatornainformacio is-
merete alapjan. A klénbdz6 tipusu optimalizalasi médok
célfliggvényei kozott szerepelhet példaul a rendszer
spektralis hatékonysaga, melynek ma-

lis hatékonysagot maximalizald temezési stratégia alkal-
mazasakor tipikusan a legalacsonyabb csillapitassal ,ren-
delkez§” felhasznaléhoz rendeljik a kiosztandé alvivéket.

A ,fairness”-alapu megoldasok soran a rendszer spekt-
ralis hatékonysaga csdkken, azonban bizonyos (pl. hang,
video) szolgaltatasok tdmogatasa esetén a felhaszna-
I6k k6z6tti fairness biztositasa elsébbséget élvez. Az
el6bbi két paraméter kdzti ellentmondas csékkentése
érdekében alkalmazhaté az ,aranyosan fair” (Proportio-
nal Fair) itemez6 megoldas. Az litemez8 algoritmus konk-
rét megvalédsitdsa nem képezi a szabvany részét, annak
megvalositasa gyartéspecifikus.

Megjegyzés: Az Utemezés feladata tdbbdimenzids
(vivénkénti modulacios szint kivalasztas, adételjesitmény,
vivBkiosztas stb. meghatarozasa) nemlinearis optimali-
zalasi feladatot jelent, amely NP-nehéz problémaként ir-
hato le [8], ezért egy gyakorlatban megvaldsitott haté-
kony szuboptimalis itemez8 megvaldsitasa igen komp-
lex feladat, az algoritmus hatékonysaga pedig déntéen
befolyasolja az egész rendszer teljesitéképességét.

A downlink Gtemezés soran minden mobil terminal
tajékoztatja a bazisallomast a csatorna aktualis allapo-
tarol a bazistél sugarzott referencia jel alapjan. Az (te-
mez6 180 kHz szélességli és 1 ms id6tartamd fizikai erd-
forras-blokkot (Physical Resource Block, PRB) (6.2 sza-
kasz) oszt ki minden litemezés soran az allokalt spekt-
rum tetszéleges részén, azaz nem kévetelmény szom-
szédos er6forras-blokkok kiosztasa.

Az LTE uplink itemezés id6 és frekvencia szerint tor-
ténik (TDMA/FDMA). A déntések ebben az esetben is 1
ms-onként térténnek, figyelembevéve, hogy melyik mo-
bil terminal adhat a cella terlletén a kijel6lt id8interval-
lumban, melyik frekvencian térténhet az atvitel és mek-
kora sebességgel (transport format). Megjegyezziik, hogy
csak folytonos frekvenciatartomany rendelhet6 a mobil
terminélokhoz, mivel uplinken az atvitel egyvivés jelleg.

2. abra
Downlink csatornainformacio alapu itemezés
a frekvencia- és az idétartomdnyban

ximalizalasa soran mohd algoritmus ala-
pu megoldast alkalmaznak az liteme-
z6ben, mely soran minden felhasznalo-
hoz a legjobb jelterjedési viszonyokkal
rendelkezd vivéket allokaljak.

A 2. abraillusztralja a tébbfelhasz-
nalds diverziti (Multi User Diversity) tech-
nika lehet8ségét, amely az OFDMA tébb-
sz6rds hozzaférés esetén jelenik meg.
Az abran két fellletet lathatunk, ame-
lyek az idévarians tébbutas csatorna
csillapitasat reprezentaljak kilénbdz6
frekvenciakon és id6pillanatokban.

A tébbfelhasznalds diverziti technikat
alkalmazva az (temezés soran figye-
lembe vehetjlk, hogy a kiildnbdzé fel-
hasznaldkhoz tartoz6 jelutakon mas
csatornacsillapitast tapasztalhatunk

0 2596

ugyanazon a frekvencian. Egy spektra-
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3. abra

LTE hozzaférési
halézat funkciondlis
elemei és az Gket
egymassal

és a maghalézattal
6sszekoté
interfészek

X2
eNodeB <+—»

Cella Cella

eNodeB

e —
Maghalozat
(Core Network) o

=

X2

eNodeB 4—— eNodeB l

| Cela| Cela Celld Cela| Celld Cella

Az aktudlis csatornaallapotot uplinken is figyelembe
kell venni, de uplink esetben a csatornainforméacié meg-
szerzése nem trivialis feladat. Nagy jelentéséglk van
ezért az uplink diverziti technikédknak azoknak az ese-
teknek a kivaltasara, amikor uplink csatornafiiggé (te-
mezés nem valdsithaté meg.

4.2. Cellak kozti interferencia koordinalasa

A cellak kozti interferencia koordindldsa egy lteme-
zési feladat, mely soran a cellahataron tapasztalt sebes-
séget tudjuk ndvelni az interferencia figyelembevételé-
vel. Az adoteljesitménynek meghatarozott spektrumon
valé korlatozasaval a szomszédos celldban ugyanebben
a frekvenciasavban csékkenthet6 az interferencia, ma-
gasabb sebesség érhet6 el. Lényegében kiilonbdz6 frek-
vencia-Ujrahasznositasi tényezét jelent a cella kilon-
b6z6 részeiben (Soft Frequency Reuse [1]). A fenti fe-
ladat nagyrészt (itemezés jellegl, amely figyelembe ve-
szi a szomszédos celldban fennallé aktudlis szcenariot.

4.3. Hybrid ARQ

A HSPA-hoz hasonlé médon a Hybrid-ARQ (Hybrid
Automatic Repeat Request) hasznalatos az LTE-ben is.
A technika lehetévé teszi a terminal szamara, hogy azon-
nal megismételje a hibasan érkezett transzport blokko-

kat. Minden egyes csomag atvitele utan azonnali ismét-
Iés kérhetd, amellyel minimalizaljuk a végfelhasznalé al-
tal észrevehetd — hibas csomagokbél ad6do — teljesit-
ménycsOkkenést.

5. Az LTE radios interfész
és SAE architekturaja

Az LTE radids interfész sematikus abrazolasat a 3. dbra
tartalmazza. A rendszer legfontosabb Ujdonsagai a mag-
halézatot a bazisallomasokkal (Evolved NodeB, eNodeB)
6sszekdté S7, valamint az egyes eNodeB-ket egymas-
sal 6sszeko6té X2 interfész. A korabbi UMTS Release-ek-
hez képest a teljes hozzaférési haldzatbeli funkcionali-
tas a bazisallomasba kerilt, amely meggondolas meg-
valtoztatta a mobilitas tamogatasanak médjat. A WCDMA/
HSPA-ban megismert RNC entitas kezelte a mobilitas ta-
mogatasi feladatoknak legnagyobb részét. LTE-ben ezek
a funkciok teljes mértékben atkeriltek az eNodeB-kbe.
A tamogatassal kapcsolatos feladatok végrehajtasa ér-
dekében jelent meg az LTE architektiraban az eNodeB-
ket 6sszek6td X2 interfész, melynek felhasznaldi sikjan
csomagtovabbitas térténhet, a veszteségmentes (cso-
magvesztés nélkili) mobilitds tamogatasa céljabdl.

' - | PCRF
GERAN Qb GPRS Core .
| SGSN S7 . Rx+
lu | HSS
UTRAN s3/ =
_ s4 S6
S5a S5b
S MME == = Op. IP
Evolved RAN il U'?; S e Serv. (IMS, 4. abra
= Anchor Anchor SG| pSS etc.) SAE a rendszer_
IASA ; architektura fejl6dése
(vilagossal az
Evolved Packet Core LTE-ben ujonnan
szabvanyositott
. S2 S2 elemek)
Non 3GPP WLAN 3GPP
IP Access IP Access
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5. abra
Az LTE

Egy radiés keret (10 ms)

4+

idétartomanybeli
felépitése

]

o Egy alkeret (1 ms)
<+ »

#0 #1 #2

#3

Az LTE architekturaja a fentiek értelmében kevésbé
hierarchikus, mint a HSPA esetében. Tébbek kdzott az
ltemezési feladatok is a bazisallomasba kerdiltek, tovab-
bi el6nyként jelentkezik, hogy frekvenciatartomanybeli
ltemezés valdsithaté meg, amivel 6nmagaban 50%-0s
cellakapacitas-emelkedés érhet6 el downlink iranyban [7].

A SAE (System Architecture Evolution) értelmében (j
funkcionalitasok jelentek meg a maghalézatban (4. dbra).

 Serving SAE Gateway,

PDN (Public Data Network) SAE gateway:

SAE étjar6 a felhasznaléi adatforgalom szamara.
Ezek az atjarék mind az LTE rendszeren beliili,
mind a heterogén (LTE, nem-LTE) rendszerek kdzotti
mobilitaskezelésért feleldsek. Az SGSN (Serving
GPRS Support Node) kapcsolédhat ehhez a tipusu
atjaréhoz, igy a SAE atjaré ellathatia SM/WCDMA
hal6zatok GGSN (Gateway GPRS Support Node)
funkcionalitasat.

» Mobility Management Entity (MME):

Legf6képpen a mobilitaskezeléssel kapcsolatos

jelzésforgalom kezelésére szolgal.
* Home Subscriber Server (HSS):

A HLR-hez hasonlé adattarold, a felhasznalékhoz
kapcsoltan fontos adatok (szolgaltatasi osztaly,
adatsebességek stb.) tarolasara szolgal.

* Policy and Charging Rules Function (PCRF):

A QoS kezelésére, valamint szamlazasi funkcidk
ellataséara szolgal.

Az Uj, kevésbé hierarchikus architektira jobb skalaz-
hatésagot eredményez, amely mind a haldzat kiépité-
sekor, mind pedig a bdévitésekor kdltségkiméld ténye-
z6ként jelentkezik.

6. LTE fizikai réteg

6.1. Id6tartomanybeli felépités

Az 5. dbran lathatjuk a LTE atvitel id6tartomanybeli
szerkezetét. A radids keretek hossza T, e=10 ms, me-
lyek mindegyike 10 db radios alkeretbdl all. A radiés al-
keretek hossza T, psame=1 Ms. Minden 1 ms-os alkeret
két egyenl6 hosszlsagu idérésbdl (slot) all, amelyek hosz-
sza ennek értelmében T,,,;=0,5 ms. Minden idérés bizo-
nyos szamu OFDM szimbolumbdl &ll, a ciklikus prefixet is
magaban foglalva, amelynek hosszara vonatkozéan két-
féle érték (normal és kiterjesztett) all rendelkezésre —
kulénbdz6 forgalmi viszonyok, szolgaltatasok (pl. MBSFN),
illetve cellaméretek esetére — amelyek alkalmazasaval
6, illetve 7 szimbdlum vihet6é at minden idérésben.

Egy vivén a kereteken belill elhelyezkedd alkeretek
UL és DL iranyu atvitelre egyarant hasznalhatok. FDD
(paros spektrum) esetén egy vivének vagy minden alke-
rete UL, vagy mindegyik DL iranyu atvitelre hasznalatos.
Mig TDD esetén az alkereteket flexibilisen osztjuk ki a
vivékon, attol fliggéen, hogy mekkora mennyiség( ra-
diés eréforrast rendeliink az UL és DL atvitelhez. Az al-
keret kiosztasanak azonosnak kell lennie a szomszé-
dos cellékban az UL-DL interferenciat elkerilendd. Ezért
az UL-DL aszimmetria nem véltozhat dinamikusan (pél-
daul keretenként), de lassabb (item( atrendezés lehet-
séges figyelembe véve az UL-DL forgalom aszimmetria-
janak a valtozasat.

6.2. Frekvenciatartomanybeli felépités

Downlink esetben az atvitel OFDM alapu. A fizikai eré-
forrast frekvenciaban és id6ben is megosztjuk egy ugy-
nevezett id6-frekvencia halon, amelyen egy elem je-

Eréforras blokk (12 vivd, 180 kHz)

~

-~
Af=15 kHz

AN
/ }/ \{ Y \/ \( \/

_/\ /. '\\\

6. abra

Eré6forras-blokk
frekvenciatartomanybeli
felépitése
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lenti az elemi er6forrast, amely frekvenciatartomanyban
egy alvivg szélességl, id6tartomanyban pedig szimbé-
lumidé hosszusagu.

Az OFDM vivék tavolsaga Af=15 kHz, a mintavételi
frekvencia ebben az esetben f;=15000N-1, ahol Nger
az FFT blokk mérete (5 MHz-es csatorna savszélesség-
nél 512 méretl FFT hasznalhat6, 7,68 MHz-es mintavé-
teli frekvenciaval).

A 15 kHz-es viv6tavolsag valasztas f6 oka a multi
mode (WCDMA/HSPA/LTE) készlilékek egyszer(i meg-
valésithatésaga volt. Ugyanis az f,=15000N- képlet
szerint, ha az FFT mérete a 2 hatvanyai szerint alakul,
akkor a WCDMA/HSPA chip rate-jének (3,84 Mchip/sec)
az egész szamu tébbszordseit (vagy hanyadosait) kap-
juk (pl. 15000812/384000=2). Ezért ezeket a készliléke-
ket elég egyetlen id6zit6 aramkdrrel legyartani.

A 15 kHz méret( alvivéket fizikai eréforras blokkokba
soroljuk (6. abra). Mindegyik eréforras blokk 12 db szom-
szédos viv6t tartalmaz. A névleges savszélességik ezért
180 kHz. A spektrum kézepén egy DC vivé is elhelyezke-
dik. Egy downlink vivén az alvivék szama Ngc=12 [Ngg+1
szerint alakul (DC vivét beleszamitva), ahol Ngg a radiés
eréforrasblokkok szama. Egy downlink vivé a 6 db eré-
forras blokk szélesség(itél (1,080 MHz) tébb, mint 100-
szoros méretig terjedhet (,kb.” 1 MHz-t6l ,kb.” 20 MHz-ig)
igen nagy mértéki spektralis flexibilitdst megengedve.
Figyelembe véve az id6tartomanybeli felépitést is, a fent
emlitett eréforras blokkok 12 db alvivébél alinak és 0,5 ms
idétartamuak.

Az uplink fizikai atvitel csupan néhany pontban mu-
tat kildnbségeket a downlink atvitelhez képest az LTE
fizikai rétegében. A 3.2 pontban bemutatott DFTS-OFDM
atvitel segitségével torténik az uplink iranyu adattovab-
bitas. Az temez§ kizar6lag szomszédos eréforras blok-
kokat oszthat ki (szintén 1 ms-os id6k6zonként) az at-
vitel egyvivés jellegét biztositva. Lehet8ség nyilik azon-
ban a szomszédos eréforrasblokk kiosztas frekvencia-
tartomanyban vald kotdttségének bizonyos mértéki fel-
oldasara az allokalt szomszédos eréforrasblokkoknak a
frekvenciatartomanyban 0,5 ms-onkénti (vagyis nem az
Utemezd 1 ms-os periddusa szerint) térténd ugratdsaval.

6.3. Transzportcsatornak feldolgozésa

A downlink transzportcsatornakon athaladé adatfo-
lyamon a 7. abra szerinti jelfeldolgozéasi miveletek keriil-
nek végrehajtasra.

Minden transzportblokkhoz CRC keril kiszamitasra,
melyet hozzafliznek az aktualis blokkhoz. A csatornakd-
dolas soran Turbo kédot alkalmaznak és a QPP (Quadra-
ture Permutation Polynomial) alapt interleavert downlink
és uplink esetre egyarant. A 4.3. szakaszban bemutatott
H-ARQ entitast kdvetSen a kodbiteken bitszintli scramb-

ling kerll végrehajtasra, amely soran az interferencia
.véletlenszer(ivé alakitasanak” segitségével maximali-
zaljak a csatornakdd nyereségét.

A modulacié soran QPSK, 16QAM, és 64QAM kész-
let all rendelkezésre. A modulalt szimboélumokat ezutan
az (aktualis halézati szcenarionak) megfeleléen kivalasz-
tott tébbszdrds antenndas megoldas alkalmazasaval az
egyes antennautakra iranyitjak, a feldolgozasi lanc vé-
gén pedig a MAC Scheduler végzi az eréforras-blokkok
kiosztasat a csatornainformacio alapjan.

A szerz6rol

MRAZ JANOS ALBERT 2005-ben szerzett villamosmérméki oklevelet a Buda-
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ahol jelenleg doktorandusz, a Mobil Tavkozlési Laboratérium tagja. 2004-
2007 kozoétt az Egyetemkdzi Tavkozlési és Informatikai Kézpont tagja volt.
gének kérdései, ezen belll az OFDM, illetve OFDMA alapu halézatok radiés
eréforraskezelésével (vivékiosztas, adaptiv modulacié és kédolas, MIMO
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