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1. Bevezetés

A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) LTE (Long
Term Evolution) szabványosítási folyamatának kezde-
tén megfogalmazott legfontosabb célok között a spekt-
rális hatékonyság növelését, a kommunikáció megvaló-
sítási költségeinek csökkentését, a szolgáltatások mi-
nôségének javítását, a rendelkezésre álló új és újraosz-
tott frekvenciasávokon történô flexibilis mûködés bizto-
sítását, és más nyitott szabványokkal való jobb együtt-
mûködés megvalósítását említhetjük. Az LTE munkafo-
lyamattal párhuzamosan a 3GPP keretein belül a HSPA
(High Speed Packet Access) továbbfejlesztése is zajlik,
amely a HSPA Evolution nevet kapta. 

Az említett két továbbfejlesztési irányvonal közötti
legfontosabb különbség a korábbi 3GPP/GSM rendsze-
rekkel való kompatibilitás kezelése. A HSPA Evolution
esetében igen erôs megkötések érvényesek a korábbi
készülékekkel, hálózati elemekkel, szolgáltatásokkal va-
ló kompatibilitásra, illetve a spektrális viszonyok kezelé-
sére (a rendszer számára kiosztott frekvenciasáv széles-
ségének és pozíciójának kötöttsége a spektrumon be-
lül).

Az LTE rádiós hozzáférési módja lényegesen külön-
bözik a HSPA-nál (CDMA) megismertektôl. Az LTE fizi-
kai rétegében megvalósított OFDM technika hatékony
megoldást biztosít nagy sebességû adatfolyam átvite-
lére a rádiós csatornában jelenlévô többutas terjedés
mellett is, jelentôsen megnövelve az elérhetô adatsebes-
séget. Az OFDM átvitel flexibilis rendszer-sávszélességet
és bonyolult (akár nem folytonos) spektrumelrendezésen
való mûködést is képes támogatni, utóbbit például egy
korábbi rendszer (GSM, NMT stb.) által használt és ké-
sôbb felszabadításra kerülô frekvenciasávnak az újra-
kiosztása eredményezheti. 

Az LTE által támogatott új szolgáltatásokhoz a mag-
hálózat továbbfejlesztése is szükséges, amelyet csomag-
kapcsolt forgalom optimális átvitelének megvalósítására
terveztek. A maghálózat továbbfejlesztését célzó mun-
kafolyamatra a System Architecture Evolution (SAE) né-
ven hivatkoznak. 

Az LTE rendszer a fentiek ellenére nagymértékû ha-
sonlóságot mutat a HSPA-val vagy WCDMA-val, mivel a
szabványosítást ugyanazon szervezet végzi (3GPP). A
HSPA és WCDMA protokollok jó alapot biztosíthatnak
az LTE mûködéséhez is. Jelen cikk további részében az
LTE munkafolyamattal foglalkozunk.

A következô szakaszban áttekintjük az LTE rendszer-
rel a tervezési fázis kezdetén támasztott követelményeket
és tervezési célkitûzéseket. A 3. szakaszban az említett
célkitûzések megvalósítását lehetôvé tevô új technoló-
giákat tárgyaljuk, amelyeket a rendszer teljesítôképes-
ségét alapvetôen befolyásoló LTE rádióserôforrás-kezelé-
si technikák ismertetése követ. Végül pedig az LTE rádi-
ós interfész, illetve a fizikai réteg felépítését ismertetjük.

2. LTE követelmények, 
tervezési célkitûzések

Az LTE-vel szemben támasztott követelményeket 2005
tavaszán fogalmazódtak meg, amelyek az alábbiak sze-
rint foglalhatók össze. 

2.1. Spektrális hatékonyság
A rendszer elérendô spektrális hatékonyságát ötszö-

rös, illetve 2,5-szeres mértékben határozták meg a hoz-
zárendelt frekvenciasávon downlink, illetve uplink eset-
ben, amely 5 MHz-es spektrum-allokáción 25, illetve 12,5
Mbit/s fizikai átviteli sebességet jelent.

2.2. Késleltetés
A vezérlôsíkra vonatkozó késleltetési idô a különbö-

zô mobil termináloknak a passzív módból az aktív mód-
ba való átmenetéhez szükséges idôt jelenti. Ezen belül
kétféle értéket definiálnak: az úgynevezett camped (Re-
lease 6, idle mode) és a dormant („alvó”) állapotokból az
aktív módba való váltás maximális idôtartama 100, illetve
50 ms. A felhasználói sík maximális késleltetési idejét egy
kisméretû IP csomagnak a User Equipment-tôl (UE) Ra-
dio Access Network-ig (vagy fordított irányú) átviteléhez
szükséges idôtartamban fejezték ki, amely maximálisan
5 ms lehet alacsony terheltségû hálózat esetén. 
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2.3. Kapacitás
A vezérlôsíkra vonatkozó további mellékelôírás sze-

rint az LTE-nek legalább 200 terminált ki kell szolgálnia
5 MHz-es csatornán. 5 MHz-nél nagyobb allokációkon
400-nál több terminál támogatása a követelmény. Az
inaktív terminálok számának jelentôsen nagyobbnak kell
lennie az aktívakénál, számuk azonban nincsen egyér-
telmûen megszabva.

2.4. Mobilitás
A mobilitással kapcsolatos elôírások a mobilok sebes-

ségére vonatkoznak. A maximális felhasználói adatsebes-
ség 0-15 km/h közötti mobil mozgásisebesség-értékek-
nél tarható fenn, illetve 120 km/h-ig nagy felhasználói
adatsebességet kell tudni biztosítani. Szintén célkitû-
zés az akár 350 km/h sebességgel haladó mobil terminá-
lok kiszolgálása (például nagysebességû vonatok utasai).

2.5. MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service) 
követelmények

Jobb minôségû szolgáltatás biztosítása, mint UMTS
„Release 6” esetben. A minimumkövetelmények között
1 bit/s/Hz spektrális hatékonyság és 16 db TV csatorna
támogatása, 300 kbit/s körüli adatsebességgel 5 MHz-
es spektrum allokáción. 

2.6. Spektrális rugalmasság
Az LTE-nek flexibilisen alkalmazkodnia kell a rendel-

kezésre álló (akár nem folytonos) spektrum szerkezeté-
hez, ezért változó szélességû spektrumallokációk (1.4,
3, 5, 10, 15 és 20 MHz) kerültek rögzítésre, amelyek szé-
lessége az OFDM átvitel során alkalmazott vivôk számát
határozza meg. Az LTE rendszer fokozatos bevezetése
során lehetôség nyílik az allokált frekvenciasáv fokoza-
tos elfoglalására.

A spektrális flexibilitásra vonatkozó követelmény alap-
ját a korábbi IMT-2000-es frekvenciákon való üzemelésre
való képesség jelenti, amely az említett frekvenciákon ko-
rábban üzemelô rendszerekkel (GSM, WCDMA/HSPA)
való együttélést is jelenti. Az LTE támogatja továbbá a
TDD és az FDD módokat.

Az IMT-2000 2 GHz-es frekvenciakiosztás (1. ábra)
páros frekvenciasávokból áll: 1920–1980 és 2110–2170
MHz az FDD módra, 1910–1920 és 2010–2025 MHz a
TDD módra. Az LTE-nek páros és páratlan spektrumon
is mûködôképesnek kell lennie, továbbá az elfoglalt
spektrum skálázhatósága és a különbözô sávokban való
mûködés is követelmény. Az elsô LTE változat (Release)
esetén azonban nem elôírás az összes spektrumszéles-
ség támogatása.

2.7. Együttmûködés korábbi rendszerekkel
Az LTE-ben biztosítani kell a korábbi technológiák-

kal való együttmûködést (GSM, UMTS, HSPA). Az LTE
és a HSPA Evolution szabványosításának a kezdetek-
kor megfogalmazták azt a célkitûzést, hogy könnyen át-
járható legyen a két rendszer a Továbbfejlesztett Mag-
hálózaton keresztül (Evolved Core Network). 

A jelenlegi maghálózatot a 80-as években tervezték,
amely a 90-es években kiegészült GPRS és WCDMA
elemekkel. A SAE a csomagkapcsolt tartományra fóku-
szál, és „kivonul” az áramkörkapcsolt tartományból. Az
elkövetkezendô 3GPP Release-eken keresztül fog vég-
bemenni a váltás, az „Evolved Packet Core”-ral befeje-
zôdve.

2.8. Lefedettség
A lefedettségi elôírások a cellaméretre vonatkoznak.

A követelményekben szereplô felhasználói sebesség,
spektrális hatékonyság és mobilitási paraméterek bizto-
sítása 5 km-es cellasugárig értendôek. 30 km-es cella-
méretig a felhasználói adatsebesség enyhe csökkené-
se, a spektrális hatékonyság nagyobb mértékû romlása
megengedhetô. A mobilitási elôírásoknak azonban tel-
jesülniük kell nagy cellaméret esetén is. 

A 100 km-nél nagyobb cellákat nem kell eleve kizár-
ni, erre az esetre azonban nincsenek teljesítôképes-
ségbeli elôírások.

2.9. Telepítés
Az LTE rendszer bevezetése, illetve elterjedése so-

rán az operátorok az elsô lépésben HSPA Evolution
kompatibilis hálózatra frissítik a HSPA hálózatukat, majd
LTE cellákat adnak a rendszerhez, hogy azok a szolgál-
tatások is kipróbálhatóak legyenek, amelyek a HSPA
Evolution-nal nem elérhetôk. Az LTE telepítési költsé-
gek ilyen módon csökkenthetôk, mivel nincs szükség or-
szágos méretû hálózat kiépítésére attól a pillanattól kezd-
ve, amikor valaki LTE szolgáltatásokat szeretne igénybe
venni.

2.10. SAE tervezési célkitûzések
A SAE rendszernek nem csak az LTE rádiós inter-

fészhez való hozzáférést kell biztosítania, hanem az
átjárást is a különbözô (akár 3GPP-n kívüli) rádiós és ve-
zetékes rendszerek között.

A roaming (határon belüli, kívüli) biztosítása fontos
követelmény. A korábbi hálózatok csomagkapcsolt és
áramkörkapcsolt szolgáltatásaival való együttmûködés
követelmény, az áramkörkapcsolt szolgáltatások támoga-
tása azonban nem.
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A hagyományos hang, videó, üzenetküldés, file-for-
galom, az MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Ser-
vice), az IPv4 IPv6 együttmûködés (illetve mobilitás) és
a különbözô IP-verziókkal mûködô eszközök kommuni-
kációjának támogatása minden IP-alapú szolgáltatás szá-
mára követelmény. Nem szükséges azonban valameny-
nyi szolgáltatás optimalizált QoS (Quality of Service) biz-
tosítása.

2.11. Biztonsági megoldások
Az LTE tervezési folyamata során ekvivalens, vagy

fokozottabb biztonságot jelentô megoldások megvalósí-
tására törekedtek, mint GSM-ben, vagy WCDMA/HSPA-
ban. Az Internet-alapú támadások kezelése, valamint a
felhasználói forgalom titkosságának biztosítása a mobil
terminál és a hálózat között szükséges, a törvényes le-
hallgatás lehetôségének biztosítása mellett. A pozíció-
információk rendszerint titkosak, de lehetôséget kell biz-
tosítani állami szerv felé történô kiadásra, illetve bizonyos
szolgáltatások éppen ezeken az információkon alapul-
hatnak (például szállítmányozó cég flottakezelése).

3. Új technológiák az LTE-ben

3.1. Downlink
Amint már említettük, az LTE downlink átvitel alapja

az OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
amely szélessávú adatfolyam hatékony átvitelére alkal-
mas. A technológia lényege az átviendô nagysebességû
bitfolyamnak számos (tipikusan néhány száz) alacsony
sebességû alcsatornára (vivôre) való szétosztása, ame-
lyeket idôben párhuzamosan viszünk át ortogonális vivô-
frekvenciákra hangolt vivôkön [6]. Az ortogonális vivô-
frekvenciák megválasztásával az egyes vivôkre ültetett
adatfolyamok egymásra nézve interferenciamentesek
(Inter Carrier Interference, ICI), amely a rendszernek a
felépítésébôl adódó egyik legnagyobb elônyét szolgál-
tatja; a vivôk közötti védôsáv elhanyagolhatóságát. 

Az OFDM technológia másik hasonló jelentôségû elô-
nye a rádiós csatorna többutas terjedésének hatásai (In-
tersymbol Interference, ISI) ellen való védekezés azáltal,
hogy a nagysebességû adatfolyamot nagyszámú ala-
csony sebességû párhuzamos csatornákra bontottuk.
Az alacsony adatsebesség hosszú szimbólumidôt ered-
ményez a vivôkön, amely idôtartam alatt az egyes jeluta-
kon terjedô szimbólumnak a vevôben különbözô idôpon-
tokban való beérkezéseinek szimbólumközi áthallást oko-
zó hatását képesek vagyunk olyan egyszerû megoldás-
sal hatástalanítani, mint a védôidô (ciklikus prefix, CP)
alkalmazása. 

A védôidô tipikusan az idôtartománybeli OFDM szim-
bólum végének meghatározott hosszúságú másolata,
amelyet az átviendô szimbólum elejére szúrnak be, biz-
tosítva ezzel, hogy a különbözô jelutakon érkezô cso-
magokban a hasznos információ kezdetétôl egyértel-
mûen dekódolni tudjuk a küldött üzeneteket. Ha a CP
hosszát idôben legalább olyan méretûre választjuk, mint
az egyes jelutak késleltetés-szórása, akkor gyakorlatilag

interferenciamentes átvitelt érhetünk el, amely CDMA
esetben csak nagy komplexitású jelfeldolgozási megol-
dások árán érhetô el. 

Az OFDM átvitel többszörös hozzáférési megoldása
az OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Ac-
cess), amely során a rendszer alvivôit rendeljük az egyes
felhasználókhoz oly módon, hogy egy meghatározott idô-
intervallumban egy vivô csak egyetlen felhasználóhoz
tartozhat. 

Az OFDMA megoldás nagymértékû flexibilitást biz-
tosít a rádiós erôforráskezelés számára az (akár nem
szomszédos) vivôknek a felhasználók számára való ki-
osztásával, hatékony frekvenciadiverzitit megvalósítva,
illetve további lehetôség az egyes felhasználóknak az
ugyanazon vivôk frekvenciasávjába esô eltérô csator-
nacsillapításainak a figyelembe vétele az LTE Ütemezô-
ben (Scheduler), amely lehetôséget az OFDMA szakiro-
dalomban multi-user diversity-ként említik.

3.2. Uplink
Az OFDM átvitel hátrányai között említhetjük a kibo-

csátott idôtartománybeli jel magas átlagos PAPR (Peak
to Average Power Ratio) értékét, amely tipikus többvivôs
tulajdonság. A magas PAPR érték az adókészülék igen
kedvezôtlen energiafelhasználását eredményezi uplin-
ken, amely egy akkumulátorral rendelkezô mobil készü-
lék esetében igen hátrányos tényezô.

Az uplink átvitel során alkalmazott DFTS-OFDM (DFT
Spread OFDM) megoldás csökkenti a PAPR értéket. A
DFTS-OFDM átvitel is többszörös vivôs technikán ala-
pul, az átvitelre kerülô szimbólumokat azonban egy DFT
elôfeldolgozás alkalmazásával frekvenciában szétszórják
(„spreading-elik”), amely mûvelet után egy IDFT/IFFT blokk
bemenetére kerülve az IDFT egyes bemenetei szerint
meghatározásra kerül a kiadott jel sávszélessége és kö-
zépfrekvenciája. DFTS-OFDM adó felépítésének rész-
letes leírása [1]-ben megtalálható, ismertetésétôl jelen
cikkben terjedelmi okok miatt eltekintünk. 

3.3. Többszörös antennás megoldások
Az LTE az elsô Release-tôl fogva támogatja az adó-

és vevôoldali többszörös antennák használatát mint a
szabvány szerves részét. Számos értelemben a több-
szörös antennák használatának a lehetôsége jelenti a
rendszer jelentôs teljesítménybeli javulásának a kulcsát.
A többszörös antennák különbözô módon, különbözô
célokra használhatók:

• Többszörös vevôantennák: 
Vételi diverziti megvalósítására. 
Minden mobil terminálnál alapértelmezett a kétszeres
vevôantenna LTE esetben. A többszörös vevô-
antennák legegyszerûbb alkalmazási módja a fading
elnyomására alkalmazott diverziti, 
de használható az interferencia elnyomására is.

• Többszörös adóantennák:
a bázisállomásnál adóoldali diverziti és 
nyalábformálási célokra használatosak. 
A nyalábformálás célja a vevôoldali SNR vagy
SINR növelése.
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• Térbeli multiplexálás: 
Gyakran MIMO (Multiple Input Multiple Output) né-
ven említik. Ez az átviteli technika többszörös anten-
nákat jelent adó és vevô oldalon. A térbeli multiplexá-
lás során különbözô tartalmú információt bocsátunk
ki az egyes antennautakra ugyanazt a frekvenciasá-
vot használva, amellyel jelentôs adatsebesség növe-
kedést érhetünk el. A növekedés mértékét az egyes
jelutak függetlenségének mértéke befolyásolja. A
MIMO átviteli technika kapacitásának növekedése
abban az esetben maximális, amikor a MIMO csator-
nát leíró mátrix sorai lineárisan függetlenek, ebben
az esetben a MIMO csatorna kapacitása egy SISO
(Single Input Single Output) csatornának a kétoldali
antennák számának minimumával való szorzataként
írható fel.
A különbözô többszörös antennás technikák külön-

bözô szcenáriókban elônyösek. Alacsony SNR és nagy
rendszerterheltség mellett a MIMO alkalmazása viszony-
lag alacsony teljesítménybeli javulást eredményez (pél-
dául nagy távolság esetén az egyes jelutak „kevésbé
függetlenek”). Ehelyett ezekben az esetekben az adó-
oldali többszörös antennákat alkalmazzák az SNR nö-
velése érdekében. Kis cellák, és magas SNR értékek
mellett viszont a MIMO használata az indokolt. A több-
szörös antennák használatának a vezérlése a bázisál-
lomás feladata, amely kiválasztja az aktuális hálózati szi-
tuációnak legjobban megfelelô technikát.

4. Rádióserôforrás-kezelés

4.1. Ütemezés
Az Ütemezô (Scheduler) feladata a felhasználói ada-

tok meghatározott frekvenciasávokra és idôrésekbe (lásd
6. pont) való elhelyezése meghatározott szempontok sze-
rinti optimalizálást megvalósítva a csatornainformáció is-
merete alapján. A különbözô típusú optimalizálási módok
célfüggvényei között szerepelhet például a rendszer
spektrális hatékonysága, melynek ma-
ximalizálása során mohó algoritmus ala-
pú megoldást alkalmaznak az üteme-
zôben, mely során minden felhasználó-
hoz a legjobb jelterjedési viszonyokkal
rendelkezô vivôket allokálják. 

A 2. ábra illusztrálja a többfelhasz-
nálós diverziti (Multi User Diversity) tech-
nika lehetôségét, amely az OFDMA több-
szörös hozzáférés esetén jelenik meg.
Az ábrán két felületet láthatunk, ame-
lyek az idôvariáns többutas csatorna
csillapítását reprezentálják különbözô
frekvenciákon és idôpillanatokban. 

A többfelhasználós diverziti technikát
alkalmazva az ütemezés során figye-
lembe vehetjük, hogy a különbözô fel-
használókhoz tartozó jelutakon más
csatornacsillapítást tapasztalhatunk
ugyanazon a frekvencián. Egy spektrá-

lis hatékonyságot maximalizáló ütemezési stratégia alkal-
mazásakor tipikusan a legalacsonyabb csillapítással „ren-
delkezô” felhasználóhoz rendeljük a kiosztandó alvivôket.

A „fairness”-alapú megoldások során a rendszer spekt-
rális hatékonysága csökken, azonban bizonyos (pl. hang,
videó) szolgáltatások támogatása esetén a felhaszná-
lók közötti fairness biztosítása elsôbbséget élvez. Az
elôbbi két paraméter közti ellentmondás csökkentése
érdekében alkalmazható az „arányosan fair” (Proportio-
nal Fair) ütemezô megoldás. Az ütemezô algoritmus konk-
rét megvalósítása nem képezi a szabvány részét, annak
megvalósítása gyártóspecifikus.

Megjegyzés: Az ütemezés feladata többdimenziós
(vivônkénti modulációs szint kiválasztás, adóteljesítmény,
vivôkiosztás stb. meghatározása) nemlineáris optimali-
zálási feladatot jelent, amely NP-nehéz problémaként ír-
ható le [8], ezért egy gyakorlatban megvalósított haté-
kony szuboptimális ütemezô megvalósítása igen komp-
lex feladat, az algoritmus hatékonysága pedig döntôen
befolyásolja az egész rendszer teljesítôképességét.

A downlink ütemezés során minden mobil terminál
tájékoztatja a bázisállomást a csatorna aktuális állapo-
táról a bázistól sugárzott referencia jel alapján. Az üte-
mezô 180 kHz szélességû és 1 ms idôtartamú fizikai erô-
forrás-blokkot (Physical Resource Block, PRB) (6.2 sza-
kasz) oszt ki minden ütemezés során az allokált spekt-
rum tetszôleges részén, azaz nem követelmény szom-
szédos erôforrás-blokkok kiosztása. 

Az LTE uplink ütemezés idô és frekvencia szerint tör-
ténik (TDMA/FDMA). A döntések ebben az esetben is 1
ms-onként történnek, figyelembevéve, hogy melyik mo-
bil terminál adhat a cella területén a kijelölt idôinterval-
lumban, melyik frekvencián történhet az átvitel és mek-
kora sebességgel (transport format). Megjegyezzük, hogy
csak folytonos frekvenciatartomány rendelhetô a mobil
terminálokhoz, mivel uplinken az átvitel egyvivôs jellegû.

2. ábra 
Downlink csatornainformáció alapú ütemezés 

a frekvencia- és az idôtartományban
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Az aktuális csatornaállapotot uplinken is figyelembe
kell venni, de uplink esetben a csatornainformáció meg-
szerzése nem triviális feladat. Nagy jelentôségük van
ezért az uplink diverziti technikáknak azoknak az ese-
teknek a kiváltására, amikor uplink csatornafüggô üte-
mezés nem valósítható meg.

4.2. Cellák közti interferencia koordinálása
A cellák közti interferencia koordinálása egy üteme-

zési feladat, mely során a cellahatáron tapasztalt sebes-
séget tudjuk növelni az interferencia figyelembevételé-
vel. Az adóteljesítménynek meghatározott spektrumon
való korlátozásával a szomszédos cellában ugyanebben
a frekvenciasávban csökkenthetô az interferencia, ma-
gasabb sebesség érhetô el. Lényegében különbözô frek-
vencia-újrahasznosítási tényezôt jelent a cella külön-
bözô részeiben (Soft Frequency Reuse [1]). A fenti fe-
ladat nagyrészt ütemezés jellegû, amely figyelembe ve-
szi a szomszédos cellában fennálló aktuális szcenáriót. 

4.3. Hybrid ARQ
A HSPA-hoz hasonló módon a Hybrid-ARQ (Hybrid

Automatic Repeat Request) használatos az LTE-ben is.
A technika lehetôvé teszi a terminál számára, hogy azon-
nal megismételje a hibásan érkezett transzport blokko-

kat. Minden egyes csomag átvitele után azonnali ismét-
lés kérhetô, amellyel minimalizáljuk a végfelhasználó ál-
tal észrevehetô – hibás csomagokból adódó – teljesít-
ménycsökkenést.

5. Az LTE rádiós interfész 
és SAE architektúrája

Az LTE rádiós interfész sematikus ábrázolását a 3. ábra
tartalmazza. A rendszer legfontosabb újdonságai a mag-
hálózatot a bázisállomásokkal (Evolved NodeB, eNodeB)
összekötô S1, valamint az egyes eNodeB-ket egymás-
sal összekötô X2 interfész. A korábbi UMTS Release-ek-
hez képest a teljes hozzáférési hálózatbeli funkcionali-
tás a bázisállomásba került, amely meggondolás meg-
változtatta a mobilitás támogatásának módját. A WCDMA/
HSPA-ban megismert RNC entitás kezelte a mobilitás tá-
mogatási feladatoknak legnagyobb részét. LTE-ben ezek
a funkciók teljes mértékben átkerültek az eNodeB-kbe.
A támogatással kapcsolatos feladatok végrehajtása ér-
dekében jelent meg az LTE architektúrában az eNodeB-
ket összekötô X2 interfész, melynek felhasználói síkján
csomagtovábbítás történhet, a veszteségmentes (cso-
magvesztés nélküli) mobilitás támogatása céljából.
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3. ábra  
LTE hozzáférési 
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4. ábra  
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LTE-ben újonnan 
szabványosított 
elemek)



Az LTE architektúrája a fentiek értelmében kevésbé
hierarchikus, mint a HSPA esetében. Többek között az
ütemezési feladatok is a bázisállomásba kerültek, továb-
bi elônyként jelentkezik, hogy frekvenciatartománybeli
ütemezés valósítható meg, amivel önmagában 50%-os
cellakapacitás-emelkedés érhetô el downlink irányban [7].

A SAE (System Architecture Evolution) értelmében új
funkcionalitások jelentek meg a maghálózatban (4. ábra). 

• Serving SAE Gateway, 
PDN (Public Data Network) SAE gateway: 

SAE átjáró a felhasználói adatforgalom számára.
Ezek az átjárók mind az LTE rendszeren belüli,
mind a heterogén (LTE, nem-LTE) rendszerek közötti
mobilitáskezelésért felelôsek. Az SGSN (Serving
GPRS Support Node) kapcsolódhat ehhez a típusú
átjáróhoz, így a SAE átjáró elláthatja SM/WCDMA
hálózatok GGSN (Gateway GPRS Support Node)
funkcionalitását.

• Mobility Management Entity (MME):
Legfôképpen a mobilitáskezeléssel kapcsolatos

jelzésforgalom kezelésére szolgál.
• Home Subscriber Server (HSS): 

A HLR-hez hasonló adattároló, a felhasználókhoz
kapcsoltan fontos adatok (szolgáltatási osztály,
adatsebességek stb.) tárolására szolgál.

• Policy and Charging Rules Function (PCRF):
A QoS kezelésére, valamint számlázási funkciók

ellátására szolgál.
Az új, kevésbé hierarchikus architektúra jobb skáláz-

hatóságot eredményez, amely mind a hálózat kiépíté-
sekor, mind pedig a bôvítésekor költségkímélô ténye-
zôként jelentkezik.

6. LTE fizikai réteg

6.1. Idôtartománybeli felépítés
Az 5. ábrán láthatjuk a LTE átvitel idôtartománybeli

szerkezetét. A rádiós keretek hossza Tframe=10 ms, me-
lyek mindegyike 10 db rádiós alkeretbôl áll. A rádiós al-
keretek hossza Tsubframe=1 ms. Minden 1 ms-os alkeret
két egyenlô hosszúságú idôrésbôl (slot) áll, amelyek hosz-
sza ennek értelmében Tslot=0,5 ms. Minden idôrés bizo-
nyos számú OFDM szimbólumból áll, a ciklikus prefixet is
magában foglalva, amelynek hosszára vonatkozóan két-
féle érték (normál és kiterjesztett) áll rendelkezésre –
különbözô forgalmi viszonyok, szolgáltatások (pl. MBSFN),
illetve cellaméretek esetére – amelyek alkalmazásával
6, illetve 7 szimbólum vihetô át minden idôrésben.

Egy vivôn a kereteken belül elhelyezkedô alkeretek
UL és DL irányú átvitelre egyaránt használhatók. FDD
(páros spektrum) esetén egy vivônek vagy minden alke-
rete UL, vagy mindegyik DL irányú átvitelre használatos.
Míg TDD esetén az alkereteket flexibilisen osztjuk ki a
vivôkön, attól függôen, hogy mekkora mennyiségû rá-
diós erôforrást rendelünk az UL és DL átvitelhez. Az al-
keret kiosztásának azonosnak kell lennie a szomszé-
dos cellákban az UL-DL interferenciát elkerülendô. Ezért
az UL-DL aszimmetria nem változhat dinamikusan (pél-
dául keretenként), de lassabb ütemû átrendezés lehet-
séges figyelembe véve az UL-DL forgalom aszimmetriá-
jának a változását.

6.2. Frekvenciatartománybeli felépítés
Downlink esetben az átvitel OFDM alapú. A fizikai erô-

forrást frekvenciában és idôben is megosztjuk egy úgy-
nevezett idô-frekvencia hálón, amelyen egy elem je-
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5. ábra 
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felépítése



lenti az elemi erôforrást, amely frekvenciatartományban
egy alvivô szélességû, idôtartományban pedig szimbó-
lumidô hosszúságú.

Az OFDM vivôk távolsága ∆ƒ=15 kHz, a mintavételi
frekvencia ebben az esetben ƒs=15000⋅NFFT, ahol NFFT
az FFT blokk mérete (5 MHz-es csatorna sávszélesség-
nél 512 méretû FFT használható, 7,68 MHz-es mintavé-
teli frekvenciával).

A 15 kHz-es vivôtávolság választás fô oka a multi
mode (WCDMA/HSPA/LTE) készülékek egyszerû meg-
valósíthatósága volt. Ugyanis az ƒs=15000⋅NFFT képlet
szerint, ha az FFT mérete a 2 hatványai szerint alakul,
akkor a WCDMA/HSPA chip rate-jének (3,84 Mchip/sec)
az egész számú többszöröseit (vagy hányadosait) kap-
juk (pl. 15000⋅512/384000=2). Ezért ezeket a készüléke-
ket elég egyetlen idôzítô áramkörrel legyártani.

A 15 kHz méretû alvivôket fizikai erôforrás blokkokba
soroljuk (6. ábra). Mindegyik erôforrás blokk 12 db szom-
szédos vivôt tartalmaz. A névleges sávszélességük ezért
180 kHz. A spektrum közepén egy DC vivô is elhelyezke-
dik. Egy downlink vivôn az alvivôk száma NSC=12 ⋅NRB+1
szerint alakul (DC vivôt beleszámítva), ahol NRB a rádiós
erôforrásblokkok száma. Egy downlink vivô a 6 db erô-
forrás blokk szélességûtôl (1,080 MHz) több, mint 100-
szoros méretig terjedhet („kb.” 1 MHz-tôl „kb.” 20 MHz-ig)
igen nagy mértékû spektrális flexibilitást megengedve.
Figyelembe véve az idôtartománybeli felépítést is, a fent
említett erôforrás blokkok 12 db alvivôbôl állnak és 0,5 ms
idôtartamúak.

Az uplink fizikai átvitel csupán néhány pontban mu-
tat különbségeket a downlink átvitelhez képest az LTE
fizikai rétegében. A 3.2 pontban bemutatott DFTS-OFDM
átvitel segítségével történik az uplink irányú adattováb-
bítás. Az ütemezô kizárólag szomszédos erôforrás blok-
kokat oszthat ki (szintén 1 ms-os idôközönként) az át-
vitel egyvivôs jellegét biztosítva. Lehetôség nyílik azon-
ban a szomszédos erôforrásblokk kiosztás frekvencia-
tartományban való kötöttségének bizonyos mértékû fel-
oldására az allokált szomszédos erôforrásblokkoknak a
frekvenciatartományban 0,5 ms-onkénti (vagyis nem az
ütemezô 1 ms-os periódusa szerint) történô ugratásával.

6.3. Transzportcsatornák feldolgozása
A downlink transzportcsatornákon áthaladó adatfo-

lyamon a 7. ábra szerinti jelfeldolgozási mûveletek kerül-
nek végrehajtásra.

Minden transzportblokkhoz CRC kerül kiszámításra,
melyet hozzáfûznek az aktuális blokkhoz. A csatornakó-
dolás során Turbo kódot alkalmaznak és a QPP (Quadra-
ture Permutation Polynomial) alapú interleavert downlink
és uplink esetre egyaránt. A 4.3. szakaszban bemutatott
H-ARQ entitást követôen a kódbiteken bitszintû scramb-

ling kerül végrehajtásra, amely során az interferencia
„véletlenszerûvé alakításának” segítségével maximali-
zálják a csatornakód nyereségét. 

A moduláció során QPSK, 16QAM, és 64QAM kész-
let áll rendelkezésre. A modulált szimbólumokat ezután
az (aktuális hálózati szcenáriónak) megfelelôen kiválasz-
tott többszörös antennás megoldás alkalmazásával az
egyes antennautakra irányítják, a feldolgozási lánc vé-
gén pedig a MAC Scheduler végzi az erôforrás-blokkok
kiosztását a csatornainformáció alapján.

A szerzôrôl

MRÁZ JÁNOS ALBERT 2005-ben szerzett villamosmérnöki oklevelet a Buda-
pesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Híradástechnikai Tanszékén,
ahol jelenleg doktorandusz, a Mobil Távközlési Laboratórium tagja. 2004-
2007 között az Egyetemközi Távközlési és Informatikai Központ tagja volt.
Kutatási területe a 4G rádiós rendszerek fizikai és közeghozzáférési réte-
gének kérdései, ezen belül az OFDM, illetve OFDMA alapú hálózatok rádiós
erôforráskezelésével (vivôkiosztás, adaptív moduláció és kódolás, MIMO
technikák stb.) foglalkozik.
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