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 Mobil kommunikacios haldézatok
(tantargykod: VIHIACOO)

« Mobil kommunikacios rendszerek
(tantargykod: VIHIACO04)

* ,Atargy celja, hogy gyakorlati megkozelitesben a hallgatok
szamara bemutassa a napjainkban legelterjedtebb mobil-
és vezetek nelkuli halézatok es rendszerek mikodéset,
valamint az uzemeltetésukhoz, tervezésukhoz szi]kséges
alapvet6 ismereteket.

« Atargy célja tovabba a konkret mobil halozati peldakon
keresztul alapvet6 radios es vezetek nélkuli kommunikacios
megoldasok és ezek lehetésegeinek, hasznalati modjainak
bemutatasa.”

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Féléves kovetelmény:
— orakon és gyakorlatokon valo részvetel

* A szorgalmi idoszakban:

— 1db nagyzarthelyi sikeres megirasa (min. 40%)
* Avizsgaidoszakban:

— irasbeli vizsga (el6vizsga van)

» Potlasi lehetOsegek:
— a félév soran lehetdség van a nagyzarthelyi pétlasara.

— a sikertelen potzarthelyi a potlasi idészakban ismételten
potolhato.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 alapfogalmak ismétlése
— OSI modell, modulaciok, csatornakodolas, kozeghozzaféresi
eljarasok
* radios alapismeretek:

— jelek alapsavi leirasa, fading modellek, csatornamodellek,
cellas elv

« kozcélu rendszerek:
— 2G — 4G, LTE Advanced, 5G

o vezeték nélkuli adathalézatok:
— 802.11 csalad, lokalis halozatok

* Bluetooth (BLE), RFID, NFC
* |P, mobil IP
* ajovo haldézatai, 5G, 10T, NB-1oT stb.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az élet elképzelhetetlen mobil kommunikacio
nélkul

« Szakma

« Gyartok

« Szolgaltatok

* |oT, Ipar 4.0

« Gyors fejlodes, folyamatos megujulas

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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hagyomanyos tavkozles, misorszoras es
szamitastechnika konvergenciaja (eszkozokben és
halozatokban)

mobil beszédhalozatok elképesztd sikere (GSM)

hordozhato keszuléekek egyre nagyobb szamitasi
kapacitasa, csokkenO merete

radios atviteli technoldgiak folyamatos fejlédése (,okos
antennak”, tobbvivos modulacios rendszerek, szort
spektrum, UWB)

— vezetékes hozzaféréssel osszemeérheto fizikai adatatviteli
sebesseg radion

halozati technologiak kiterjesztese vezetek

nélkuli/mobil kornyezetre (mobil Internet Protokoll)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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nagyon kis teruletll halozatok (Bluetooth, UWB)

egyre terjed6 nagysebesseqgu vezetek nelkuli helyi
halozatok (WLAN)

uj, igéretes varosi meretl vezetek nélkuli
halozatok (WIMAX, LTE)

nagysebessegu mikrohullamu pont-pont €s pont-
multipont halézatok

globalis lefedettseget nyujtd miholdas halézatok

a radios és mobil atvitel mindenutt jelen van,
aranya egyre novekszik

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



1
I-l TORTENETI ATTEKINTES |. I

www.hit.bme.hu

mi az elsé név, amit radiés kommunikacioban meg kell emliteni?

— természetesen James Clark Maxwell, 1864: ,Az elektromos mez
dinamikus elmélete” c. dolgozata

— megjosolja az elektromagneses hullamok Iétezéseét
Heinrich Hertz, 1888: kiseérletileg igazolja az EM hullamok
leétezeset
Guglielmo Marconi, 1897: elsé radios atvitel; 1901: elsd atvitel az
Atlanti-Gceanon at
Alexander Popov, 1900: szintén radios atvitel
ezutan beindul az amator radiézas
1920: elsO kereskedelmi radio
1921: detroiti renddrség egyiranyu radios kommunikacioja

1933: kétiranyu rendérségi radios kommunikacio (push-to-talk,
PTT)

1940, Motorola: els6 duplex radio
1946: autdba szerelhetd telefon, radio-PSTN kapcsolat

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 (Cellas radiotelefon haldozatok

— 1968: cellas elv, frekvencia ujrafelhasznalas elve

— 1979: AMPS (Advanced Mobile Phone System): analdg cellas
mobiltelefon rendszer

— 1981: NMT (Nordic Mobile Telephone system), analdg cellas
rendszer (Westel 450, ha még emlékszik valaki)

— 1985: TACS (Total Access Communication System), Japan
(analdg)

— 1989: GSM szabvany, els6 rendszerek a '90-es évek elején
— 1991: IS 54, amerikai digitalis rendszer

— 1993: IS 95, szo6rt spektrumu digitalis rendszer, JDC (Japan
Digital Cellular) rendszer

— 1999: UMTS szabvany elsé verzio, 2001-es verzioban:
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Radidés adatkommunikacio

— 1970: ALOHA rendszer: Hawaii, szigeteken elhelyezett
terminalok €s kozponti terminal kozti kommunikacio,

— 1972: réselt ALOHA
« CSMA protokollok alapja, ez alapjan pl. 1976: Ethernet (CSMA-CD)

— 1991: NCR WaveLAN (1 és 2 Mbps sebesséq)

— 1997: IEEE 802.11 (1 és 2 Mbps)
» késObb tovabbi verziok, 802.11a eés 802.11g: 54Mbps, ma 802.11ac

— 90-es évek kozepe: Internet protokoll mobil kiterjesztése

— 90-es evek kozepe: ATM mobil kiterjesztése, mobil ATM
Kisérleti halézatok (WAND, WATMNet stb.) — mobil ATM
fejlesztések befejezbdtek

— 90-es évek kozepe, vege: Hiperlan1, Hiperlan2

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« MuUholdas kommunikacio

— 1945: Arthur C. Clarke (hires sci-fi szerzd, pl. Urodiisszeia
sorozat): geoszinkron palyan kering0 tavkozlési mihold elve

« az egyenlitdé adott pontja folott kering 24 6ras keringési idovel, 3 db.
ilyennel a FOld lakott részének nagy része lefedhetd

— 1964: els6 geoszinkron palyas mihold

— 1965: Intelsat 1, elsO kereskedelmi tavkozlesi muhold

— '60-as evektdl: miholdas mlsorszoras

— '70-es evek: Inmarsat, miholdas navigacios rendszerek

— '90-es évek: LEO (Low Earth Orbit — par szaz km) palyan
keringd miholdakkal megvaldsitott globalis mobiltelefon és
adathalozatok tervei (Teledesic, Globalstar, Iridium)

— Iridium: Motorola fejlesztette, 66+11 mihold, szolgaltatas
inditasa 1998 végétdl, nem volt eldfizetd, leallitottak

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« 1973: els6 mobilhivas, kézben hordozhaté mobillal (Dr.
Martin Cooper, Motorola), 1983-t0l kereskedelmi
forgalomban I

« 1986: zsebben hordozhatd telefon
(Technophone EXCELL PC105T)

« 1989: MicroTac (Analdég ®)
« 1992: els6 GSM, els6 SMS (Orbitel 901)
« 1992: Nokia 1011 (14 orszagban)

Whybuya
cellular phone f it won't
fitin your pocket?

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 1994: az els0 okosoéra
* 1994: az els6 mobilos jatek (Tetris) Hagenuk MT-2000
* 1994: Nokia csengdhang (Nokia 2100)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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L
* Az elsO okostelefon, megjelenés éve: 1994
 Otvozte a PDA és a mobiltelefonok lehetségeit.
« Erint6képernyé
500 gramm
- Ara a megjelenés évében: $900

* Funkciok:
— Cimjegyzék _ ..

Naptar

- ! o | Bt
— Kalkulator —— il fan
— Jegyzettomb === - oo
. . Sl d _ '.:’.1“_ J ‘)‘

— E-mail kliens ' =l:i- @ TG
sl bad il EAE

— Fax =) -
Sl LS pOQd| [T PRY
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* Megjelenés eéve: 1996
 8MB memoria

« QWERTY billentyiizet

« 640x200 kepernybfelbontas
 GEOS V3.0 operacios rendszer

* E-mall kliens

« Text alapu webbongeszes

« 397 gramm

« Ara a megjelenés évében: $1000

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« 1998: elsO szines kijelzds mobil, 5238 pixel
(97x54), Siemens S10

* 1999: elsO6 WAP képes mobil (Nokia 7110)
* 1999: elsO mobil videoatvitellel (Kyocera VP210 )
s& GSM oratelefon '

\
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« 2000: els6 BT kepes mobiltelefon (Ericsson T36)
« 2000: elsé mp3 lejatszdés mobil (Samsung SPH-M100)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Megjelenés eve: 2000
* Az elsO készulek, amin Symbian OS fut.

* Az elsO igazi okostelefon, ami méretben
és sulyban is elfogadhato volt.

« Erint6képernyds kijelzé.
164 gramm

A Popular Science magazin szerint az
egyik legfontosabb fejlddés a tudomanyban.

« A SonyEricsson P800/P900 elbdje.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Megjelenes eve: 2002
Bevezeti az ,always available” business lifestyle-t.

Nem volt mikrofonja és hangszordja, ezert headset
kellett a telefonhivasokhoz.

8MB memoria

Java alapu operacios rendszer
Push e-mail szolgaltatas

133 gramm

Ara a megjelenés évében: $749

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Megjelenés eéve: 2003

A PDA-k kora kezdett lejarni, ezért a tulelés
érdekében a Palm osszefogott a
Handspring hardvergyarto ceggel.
Els6 telefonjuk a Palm Treo 600.

 Harmadik fel altal gyartott szoftverek
telepithetoek.

« 32MB memoria

* 160x160 pixeles szines kijelzO.
* 168 gramm

« Ara a megjelenés évében: $500

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Megjelenes eve: 2005
« Az els6 N szérias Nokia okostelefon.

« 3G tamogatas

* 2 megapixeles kamera o b 8§

 Memoriakartya 2.3 3
: o 9@ N

» Szines kijelzo (256k) loptions e

 Push-to-talk
 MP3 lejatszo

« Word, Excel, PowerPoint fajlok
megjelenitése

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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IPHONE (2G)
* Megjelenes eve: 2007
« Multi-touch kapacitiv érintékijelzd (320x480)

* Az elsO verzional meg nem lehetett telepiteni kulso
szoftvereket, csak jailbreak-kel,
2008-tol a 3G verziotol es az App Store
megjelenése utan, mar onnan
lehetett tolteni szoftvereket.

* 10S 4 el6tt nem volt multitasking.
« 4GB, 8GB, 16GB tarhely

« 2 megapixeles kamera
 EDGE, WiFi, Bluetooth

¢ 135 gramm

« Ara a megjelenés évében: $499

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Megjelenés eve: 2008
* Az elsd Android operacios rendszert hasznalo telefon.

« Az Android fejlesztdje a Google, ezért olyan szolgaltatasok is
megtalalhatoak benne, mint a Gmaill,
Google Calendar, Google Maps.

« 320x480 pixeles kapacitiv T iy
erintokijelz6 B\ S

« QWERTY billentylzet

« 256MB memoria

« 3 megapixeles kamera

« Gyorsulasérzeékelb

«  WiFi, HSDPA, HSUPA, tecegazesa
Bluetooth, GPS N e o

AP S5 DY B 6 B 9% K¥ I S0

158 gramm JCIC N T 00

 Ara a megjelenés évében: $180 JEOIGE 0

e ———
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* Megjelenes éeve: 2010

« ElIs6 generacios Windows Phone 7
operacios rendszert futtato telefon.

 512MB memoria

« 800x480 pixeles kapacitiv
érintokijelzo

« 5 megapixeles kamera

« 720p videofelvetel

« WIFi, Bluetooth, GPS, HSDPA, DLNA

 Alkalmazasok elérhetéek a Windows Phone
Marketplace-bdl.

157 gramm

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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3G UMTS rendszer és szolgaltatasok
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« Megkulonboztetunk uplink é€s downlink iranyt
« Kozeghozzaféresi technikak: TDMA/FDMA/CDMA

* Duplexitas: FDD/TDD

« Az uplink és downlink frekvencia sav kozti kulonbozet —
duplex tavolsag

FDD (Frequency Division Duplexing)
(GSM/GPRS, TETRA, UTRA FDD)

[ upink | [T Oownlink™ |
<+— duplex separation — frequency

TDD (Time Division Duplexing)
(DECT, UTRA TDD)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« UMTS - Universal Mobile Telecommunications System

« Minden korabbi mobil szolgaltatas tamogatasa

« Afix halézatok min8ségi paramétereinek elérése

« A kapacitas noveléese

* Afrekvenciasavok kihasznalasi hatékonysaganak javitasa
* QOlcso és kisméretl kézi készulékek kifejlesztése

* Az adatbiztonsag e€s adatvedelem erositese

« Valtozatos szolgaltatasok (hang, kép, adat;
tavszolgaltatasok, hordozo szolgaltatasok, jarulekos
szolgaltatasok, ertéknovelt szolgaltatasok)

« Szolgaltatas multiplexalas
* Aszimmetrikus forgalom tamogatasa
« Egyuttélés 2G (pl.: GSM) rendszerekkel

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Az ETSI SMG 24 1998 januarjaban dontest hozott az
UMTS radios interfészeral.

Ezek szerint ket technologiat tamogat:
— W-CDMA
— W-TDMA/CDMA

« Cellas rendszerekben W-CDMA/FDD

* Ad-hoc halézatokban W-TDMA/CDMA/TDD

« A szabvany lehetéségképp megengedi az ODMA technoldgia
alkalmazasat.

Magasabb frekvenciasavok hasznalata: 2 GHz korul
Nagyobb savszelesseég: 5 GHz

Duplexitas: FDD, TDD

CS, PS tamogatasa

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-i-llgé\%??ﬁéfﬁﬁ?fs%ﬁw FIZIKAI CSATORNAK JELLEMZOL I

TANSZEK
www.hit.bme.hu

« Kapacitas
— Maximalis adatsebessegek
 Videki: 144 kbit/sec (384 kbit/sec), 500 km/h

 El6varosi: 384 kbit/sec (512 kbit/sec), 120 km/h
* Belteri, lokalis: 2 Mbit/sec, 10 km/h

— Megvalositott adatsebessegek

« 12,2 kbit/s beszédatvitel

* 64, 144 (128), 384 kbit/s adatatvitel (radidés hordozo6 (bearer)):
ez hasznos adatatviteli sebesség

« gyakorlati megoldas: a puffer telitettségtél figgben kapcsolgatja
a rendszer az egyes sebességil hordozokat az el6fizetdk kozott

« a sebességekhez tartozo fizikai SF downlinkben: 64 (beszéd),
32,16, 8

— Tovabbi lehet6segek az adatsebesség novelésere

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Spektralis hatékonysag
— JO spektrum hatékony sag (hang, 78-189 kbit/sec/MHz/cella;
adat, 384 kbit/sec és 10° BER, 85 250 kbit/sec/MHz/cella)

— Legalabb a GSM-hez hasonl6 spektralis hatékonysag hang
kommunikaciora

« Tovabbi parameéterek
— Aszimmetrikus DL-UL atvitel

— Flexibilis lefedési struktura (beltéri, hierarchikus cella
struktura)

— Relative olcso videki struktura
— Lefedettségi strukturak konny( javitasa

« Tovabbi kovetelmények
— llleszkedjen a IMT2000 (FPLMTS) rendszerhez
— Limitalt savszélesség (5MHz)
— Limitalt RF kimend teljesitmény

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Felhasznaloi készulék (User Equipment — UE) két
reszre bonthato:

— USIM (UMTS Service ldentity Module) és

— ME (Mobile Equipment), koztuk Cu interfész.

UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access Network)
— Aradios hozzaférést biztositd haldézat elnevezése.

— Radids haldzati alrendszerekre osztva (Radio Network
Subsystems, RNS)

EDGE alkalmazasanal a hozzaférési haldézat
elnevezése GERAN (GSM/EDGE RAN)

Maghalozat (Core Network — CN)
— Release '99-ben ugyanaz, mint a GPRS/GSM CN

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 GERAN: GSM/GPRS-EDGE Radio Access
Network

— Mint a GSM-nél, de a BSC-t ki kellett egesziteni a
csomagkapcsolt forgalom kezeléseéhez

— Ez a PCU, Packet Control Unit

— Eredetileg kulon egység, a BSC kiegeészitése
- Ujabb BSC-k integraltan tartalmaztak
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« UTRAN: UMTS Terrestrial Radio Access Network

— Tobb Radios Halozati Alrendszerbdl (Radio Network
Subsystem — RNS) all.

— Egy RNS tartalmaz egy Radios Halozati Vezérlét (Radio
Network Controller — RNC) és az RNC altal vezeérelt
bazisallomasokat.

— Feladata: radiés hozzaférés biztositasa a maghalozat
(Core Network — CN) és a felhasznalodi készuléek (User
Equipment — UE) kozOtt
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« Uj berendezések:

— NodeB — megfelel a GSM BTS-nek, de uj eszkozok kellenek
(GSM-hez hasznaltak nem bdvithetdk/frissithetdk)

« mas modulacio, mas kdozeghozzaférés, mas frekvenciasavok és
surdbben kell elhelyezni

 feladatai: OSI fizikai réteg a radios interfészen
« Uu fizikai kapcsolat biztositasa, lub kommunikacio

— FO feladatai:
« modulacio, spektrumszoras, szinkronizacio
csatornakodolas, interleaving
bitfolyam titkositasa
FDD és/vagy TDD mdodu mikodés
gyors teljesitményszabalyozas
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« RNC: Radio Network Controller, radiohalozat
vezerlo
— Uj elem, funkcidja hasonl6é a GSM BSC-jéhez
— egy RNC a NodeB-k egy csoportjat (akar 100 db) vezerli

— adatok tovabbitasa a bazisallomasokhoz (kapcsolo
funkcio)

— Interfészei:

* lu (PS és CS): ennek segitségével csatlakozik a maghalézathoz
* lur: két RNC kozott
* lub: NodeB és RNC kozaott
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» Radios erdforras menedzsment (Radio Resource
Management — RRM):

— teljesitményszabalyozas, kodkiosztas, handover
szabalyozas, beengedes szabalyozas,
csomagutemezes

* Rendszerinformaciok szérasa

UTRAN szintd mobilitas menedzsment

— Handover és paging

Cella informacios adatbazis menedzselése

Makro diverziti
— Két cellabdl szarmazo adatok kombinalasa
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« Uj elemek a maghaldzatban: SGSN, GGSN (Serving
GPRS Support Node, Gateway GPRS Support Node)

+ Uj elem a BSS-ben: PCU

« PCU (Packet Control Unit: a BSC kiegészitése):
— interfész a GPRS maghalozat és a GSM BSS kozott

— PCU keretekké formalja az adatot (megegyezik a formatuma
a GSM BSS-bdl kifelé jové TRAU formatummal)

— radios eréforras menedzsment a csomagkapcsolt
szolgaltatasokhoz (idorések kiosztasa, bejelentkezés
kezelése)
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« SGSN (Serving GPRS Support Node):

csomag tovabbitas: GERAN/UTRAN és mas GSN-ek kozott
a csomagkapcsolt kommunikacio ,kozpontja®
csomag utvalasztasi funkciot mobilitas kezel6 funkciokkal

mobilitas menedzselés: a mobilok helyzetének kovetése —
routing area alapon,

,ready” allapotu mobiloknal: NodeB-szintl helyzetinformacio
(forgalmazas utan meghatarozott ideig)

cellavaltas: aktiv allapotu mobiloknal altalanos, fuggetlenul
attol, hogy van-e aktualisan adatforgalom

szamlazas: a radios interfész és a haldozati er6forrasok
hasznalataért (adat alapu)

— titkositas, adat tomorités (opcionalis)
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 GGSN (Gateway GPRS Support Node):

— szamlazas: a kifelé iranyul6 forgalommal kapcsolatos
szamlazas
— atjaro a kuls6 adathalozatok (IP, X.25) felé

« csomagformatum konverzid, cimkonverzié a mobil és a kulsé
halozat kozott

— csomagkapcsolt ,hivas™ PDP kontextus a mobil és a
GGSN kozott

 |P-cim mobilhoz valé hozzarendelése
« a mobilitas horgonya a hal6zaton beldl

— kapcsolodo IP szerverek szukségesek:
« DHCP (Dynamic Host Control Protocol)
 DNS (Domain Name Service)

— GPRS tunneling protokoll a GGSN és az SGSN kozott

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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The stream of containers
forming a tunnel.
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» Afelhasznal6i adatcsomagok ,becsomagolva’,
ugynevezett ,konténerekben” kerultnek tovabbitasra a
maghalozat felett.

* Ha egy kuls6 adathaldzat fel6l csomag érkezik a
GGSN-hez, az beteszi egy konténerbe €s igy
tovabbitja az SGSN fele.

* A maghalozaton kozlekedd konténerek folyama a
felhnasznald szamara teljesen transzparens.

— Afelhasznal6 szamara ugy tlnik, mintha kozvetlen
kapcsolatban allnak a kuls6 halozattal egy routeren keresztul.

« Adathalozatok eseten az ilyen tipusu adatatvitelt
tunnelezésnek (alagutazasnak) hivjak.

« A GSN-ek hajtjak vegre a felhasznaloi adatcsomagok
alagutazasat.
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« AGTP csomagok az SGSN és a GGSN kozott
kerulnek tovabbitasra.

* Mind a Gn interfészen (azonos halézaton beluli GSN-
ek kozott), mind pedig a Gp interfészen (mas
halozatok GSN-jei kozott) a GTP a szallitasi protokoll.

A GTP két mikodesi modot tamogat:

— Nyugtazatlan (UDP/IP)
— Nyugtazott (TCP/IP)

A GTP segitsegével megvaldsithatd az, hogy a

felnasznalok a kommunikacié soran mozogjanak,

megis mindig ugy tinik, mintha ugyanahhoz a GGSN-
hez kapcsolddnanak.
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 Signalling plane (kontroll sik) — GTP-C:

— A GTP egy alagut vezérld és menedzsment protokollt
specifikal, mely lehetbve teszi az SGSN szamara, hogy
egy MS szamara GPRS hal6zati hozzaféreést
biztositson.

— Tovabba utvonal és helyzet menedzsmentet is vegez.

— Ezek a jelzésuzenetek arra hasznalatosak, hogy az
alagutat letrehozzak, modositsak és toroljek.

— A GTP jelzésfolyam logikailag 0ssze van kapcsolva a
GTP alagutakkal, de valdjaban elkulonul toluk.

— Minden egyes GSN-GSN par esetén létezik egy vagy
tobb ut, eés ezeket egy vagy tobb alagut hasznalhatja.
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* Transmission plane (adat sik) — GTP-U:

— A kontroll sik altal Iétrehozott alagut a felhasznalo
adatcsomagjait szallitia a GPRS maghalozati elemek
kozott.

— Mas rendszereknek nem kell ismernie a GTP protokolit.

— A GTP alagutat ket kapcsolodo PDP kontextus hataroz
meg a kulonboz6 GSN csomopontokban.

— A GTP alagut a Tunnel ID (TID)-vel azonosithato.
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* Charging (szamlazas) — GTP’:
— A szamlazasi adatok tovabbitasat vegzi a GSN-ekbdl a
charging function felé.

— A GSN-ek kulonb6zd UDP portokon figyelik a GTP-C és
a GTP-U uzeneteket.

— A Charging Gateway Function (CGF) a GTP’ Uzeneteket
figyeli, melyeket a GSN-ekbdl kuldenek vagy TCP vagy
UDP protokollba agyazva.

— A maghaldzat altal kuldott szamlazasi informaciok
tipikusan a PDP kontextus aktivalasi idejét és a
veégfelhasznalo altal forgalmazott adat mennyiségét
tartalmazzak.
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GPRS TUNNELING PROTOCOL V. I

user |IP Data
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« Adatatvitel a BS — RNC kozott (lub), RNC — RNC
kozott (lur) és az RNC — CN kozott (lu, PS és CS)

 Fizikal reteg tobbféle lehet:

— PDH (E1 2,048 Mbit/s (=32 x 64 kbit/s), E2 8,448 Mbit/s,
E3 34,368 Mbit/s)

— Plesiochronous Digital Hierarchy, digitalis telefoniaban
elterjedt gerinchal6zati szabvany

— optikai-, vagy koaxialis kabelen, mikrohullamu pont-pont
kapcsolaton, 2,048 Mbit/s sodrott erparon
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» fizikai réteq:
— tipikusan: SDH (STM-1 155,52 Mbit/s, STM-4 622,08
Mbit/s)

— Synchronous Digital Hierarchy: digitalis teleféniaban
elterjedt ujabb, nagyobb sebességl, megbizhatdbb
gerinchalézati szabvany

— optikal-, vagy koaxialis (csak 155 Mbps) kabelen,
mikrohullamu pont-pont kapcsolaton

— SONET (Synchronous Optical NETwork): az SDH
amerikai valtozata

— optikai hordozon

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I UTRAN ATVITELTECHNIKA 1. I

www.hit.bme.hu

 PDH/SDH hordoz¢ folott az atviteli technologia
ATM (Asynchronous Transfer Mode) — Release '99

» CS kapcsolatnal:
— jelzésatvitelre: AAL 5 (O0sszekottetés mentes)
— felhasznaldi forgalom atvitelére: AAL 2

« PS atvitelnél:

— jelzés- és adatatvitelre egyarant AAL 5

— PS tartomany felé, illetve jelzésatvitelre: UDP/IP az ATM
folott

— IP over ATM természetes mod

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Backhaul megoldasok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I BACKHAUL A 2G/3G-BEN I. I

www.hit.bme.hu

« 2G GSM

— beszédatvitel, telefonhal6zat

— Akkoriban az ISDN (Integrated Services Digital Network)
volt a vezetékes telekommunikacios csucstechnoldgia

* Integralt szolgaltatasok: beszéd + kiegészitd (pl. hangposta,
hivasatiranyitas, hivas-varakoztatas, fax, modem alapu
betarcsazos adatatvitel)

» Alap: 64 kbps beszédcsatornak
— PDH/SDH (Synchronous Digital Hierarchy) hal6zat
— Kapacitas-egység tipikusan: E1 vonalak tobbszorosei

« E1: 30"64kbps adat + 2*64kbps jelzés = 2 megas vonalak
- Altalanos elnevezés a TDM (Time Division Multiplexing)
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« 2G GSM

— beszédcsatornanként 64 kbps (GSM beszéd < 64kbps
beszeéd konverzid a bazisallomasban)

— vagy: 4 GSM beszéd / 64kbps (16kbps alcsatornak egy
64kbps-ben): atkddolas a halozat belsejében

— plusz kontroll infok

— ezekbdl szarmaztathaté n*E1 kapacitasigeny
bazisallomasonkent

— ez fel/le iranyban is szukséges

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« 3G UMTS

— A szabvany els0 verzidja a backhaul (pontosabban: a
bazisallomas és az RNC kozoétti teljes halozatra) atvitelre az
un. ATM (Asynchronous Transfer Mode) transzport
hasznalatat irta elG, mert:

— az ATM hordozoéja maradhatott n*E1 TDM kapcsolat
 alapvetden igy terveztek az ATM-et

— viszont az ATM specifikal tamogatast a csomagkapcsolt
forgalom szamara
 specialis adaptacios alréteg van az ATM-ben az IP forgalom
szallitasara
— az ATM tehat 0 megoldas volt a kozos telephelyen Uzemelo
2G/3G bazisallomasokhoz, hiszen el tudta vinni

e El-eken a GSM beszédet

 tovabbi E1-ek folott ATM transzporttal a csomagkapcsolt és
aramkorkapcsolt ATM forgalmat,

+ illetve az ATM-be egyszerlen integralhato volt a GSM beszéd is
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« 3G UMTS

— problémak az ATM-mel.
* nagyon nagy a protokoll-overhead,
« pl. ATM alapegysége 53 bajtos, ebbdl 5 fejléc + tovabbi belsb
fejlécek (ATM adaptacios reteq)
* bonyolult technoldgia, draga berendezések, draga uzemeltetes
— vs. IP technoldgia

* megjelentek az IP technoldgiaban az aramkorkapcsolt
szolgaltatasok tamogatasara szolgalo kiegészitések,

« az ATM is nagyrészt IP forgalmat szallitott, nagy overhead-del

* a nagy kapacitasu gerinchal6ézatok mar IP-t alkalmaztak, a 3G
szabvany a gerinchaldzatra eleve tartalmazta az IP (és az ATM)
atvitelt is

 késObbi 3G szabvanyokban megjelent az IP transzport
opcio a backhaul-ra is
— Az IP transzport kiért a bazisallomasig

— tipikus hordozoja lett az Ethernet
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 Tipikus topologia: gyurQ
— hibavédelem megoldhato és automatikus
hibavédelem/utvonal helyreallitas tamogatott a

kulonbozd hordozo technoldgiakban (TDM és Ethernet
esetén pl.)

— két link kell a bazisallomas telephelyre (pl. csillag, vagy
mesh topologia esetén tobb is lenne a kozpontokban)
« nem tul nagy suridseégi (bekotendd allomas / km2 ) halézat
esetén jo
— nagy terulet bekotheto, nem kellenek hosszu atviteli
vonalak

— tobbszoros gyurliket szokas alkalmazni
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« Példa: n*E1 kapacitasigény,
* Forgalom fele egyik, masik fele masik iranyba elvezetve
» Keveés és rovid leagazas: a hibatlres miatt

« A TDM transzport mar tovabbi forgalmakat hordozhat:
pl. vezetékes telefonforgalom, alkozpontok bekotése

adatbazisok

TDM transzport

aggregacio ——_ | |aggregéacio:
pl. SDH BSC MSC

/ mux/demux;
/&) ATM kapcsol6
\’2" E1 /2 X E/

=
/&
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* Mikrohullamu pont-pont linkek
— Ennek a tanyérjait latjuk a bazisallomasokon
— ,Konnyu kiépiteni” — értsd, nem kell kabelezni

— De: 1 fok pontossaggal be kell allitani az antennat, ennek
meg kell maradni 120 km/h szélben is

— Tradicionalisan: 6-30 GHz kozti savokban, néhany tiz MHz
savszelesség all rendelkezésre egy operatornal
« Ugyanugy tenderezteti az allam a savokat
» Tipikusan 14 és 28 MHz széles savok
* Frekvenciatervezeés kell itt is
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« Mikrohullamu pont-pont linkek

— Manapsag mennek ,fel” a gyartok frekvenciaban: 60-80 GHz
savban is mikodnek termeékek
* |tt GHz savok szabadok — kis allapotu modulacioval lehet dolgozni
— rosszabb SNR is elég
— Savszeélességtdl fuggben, de: tobbantennas atvitel,
polarizacié-multiplexelés, magas allapotszamu QAM
hasznalataval Gbps atvitell termeékek is vannak
— Probléma: idGjarasra érzékeny
« Zivatar esetén megszakadhatnak a linkek
- Ujabban: teljesitményszabalyozas és adaptiv modulacié a mikros
linkeken, zivatarban sem szakad meg, csak kisebb lesz az atvitel
sebesseg

« Gydrd topoldgia: automatikusan kijavithato a zivatar miatt kiesé link
atvitele
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« TDM és Ethernet, illetve hibrid (pl. TDM emulacio
Ethernet felett, vagy forditva) atviteli szabvanyokat a
mikrohullamu berendezeések tamogatjak

* Problemak:
— 10 Gbps folé nem nagyon lehet menni

— De a jovOben: Gbps/user csucs-sebesseget vizionalunk
« Mikré antennaknak kell a hely és a tartdoszlop (sulyuk is van)
— Ezért is j6 a gylr( a csillaggal/mesh-sel szemben, mert két
tanyer eleg egy allomasra
— Tul sGrin nem lehet elhelyezni, mert egymast interferaljak
majd a linkek
— Kiscellas, ultra sdru cellas halézat bekotésére nem igazan |6

— Ahol jo: makro, vidék, kulvaros
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« Pont-Multipont (P-MP) mikrohullamu backhaul
— Van egy un. P-MP bazisallomas, szektorsugarzoval
— Neki a ,user-el” a bazisallomasok
— Savok, frekvenciatartomany ugyanugy, mint a pont-pontnal

— Csak ,kis” forgalmak esetén életképes opcio,
ertsd: ~1-5 Gbps / P-MP cella ma eléeg 10-12 LTE bazisallomasnak

* Elony:

— Aggregalja/kisimitja a
Kiszolgalt bazisallomasok
forgalmat, nem egyszerre

jelentkeznek a csucsok

— Egyszer{ibb, olcsébb, | siomss] .

rugalmasabb

mobil bazisallomas
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* Optikai 0sszekottetések
— Nagy kapacitas Gbps — n*10 Gbps
— Folyamatosan megjelend ujabb technoldgiak, egyre nagyobb atviteli
sebességek (az egyszer lefektetett infrastrukturan)

— Nagy athidalhato tavolsagok
— Viszonylag draga kiepités

« Passziv optikai halozatok (PON)

— Hozzaférési haldzati technologia
» Optikai vonali végzddés (Optical Line Termination — OLT) a szolgaltatoi
telephelyen és optikai halozati végzédésen (Optical Network Termination —
ONT) az el6fizet6i helyszinen

» Jelen esetben elbfizetd: a bazisallomas
— Passziv: OLT — tobb ONT kiépités elektronikus atalakitas nélkul,
optikai splitterrel
— 10-GPON: 10 Gbps le / 2,5 Gbps fel

— Szamos valtozat

* Gbps, 10 Gbps Ethernet definialva optikai vezetére
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« 3G sajatossagok

— NodeB — RNC logikal kapcsolat

— Természetesen a NodeB — RNC kapcsolat fizikailag egy nagy
haldézaton, szamos 0sszekottetesen, kapcsolon és routeren
megy at

« Aforgalom atmegy az RNC-n, az RNC a radios protokoll
végzoOdese

— Van soft handover: egyszerre két, vagy tobb kapcsolat all

fenn a mobil és az RNC kozott (ugyanazon adatfolyam)

— Haszna: handover soran mar van kapcsolat a kovetkez6
bazisallomassal eés csak azutan szakitjuk meg az el6zGvel
valo kapcsolatot, kisebb eséllyel dobodik el a kapcsolat

— Azonban két adatfolyam megy a teljes backhaul-on at az
RNC-ig
— Soft handover miatt tul kell méretezni a backhaul-t
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 Vivo fuggetlen maghaldzat:

— (radiods vivo (bearer): a Layer 2 nyujtotta atvitel a magasabb
retegek felé)

— Vivo fuggetlen CS architektura

3GPP Rel-4 szabvanyban (2001) jelent meg

— az elsd jelentds l1épés az NGN halozatok iranyaba

Célja:

— Transzport és vezeérlés elkulonitése CS tartomanyban a
transzport er6forras hatékonysag novelése érdekében

— Konvergencia CS és PS kozott
MUkodes valtozatlan marad

— a felhasznalok nem veszik észre, hogy egy ,hordozo
fuggetlen CS hal6zathoz” vagy egy klasszikus CS domain-
hez kapcsolodnak-e.

Architektura valtozik
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« Miért van erre szukseg?

— Amennyire csak lehetseges, a hanghivasok atvitelere is
az |IP alapu haldézati infrastrukturat hasznaljak

— Jelzésatvitel a CS szamara: a mobilitaskezeléssel
rendelkezd hivasok felépitése, lebontasa és
karbantartasa kulon funkciok

« Ezt kozpontositani kell néhany, nagy kapacitasu eszkozben

— Hang és video folyamok kapcsolasa: elosztottabb,

olcsobb, kisebb kapacitasu, de gyors eszkozok

— Megszabadulni a hang codecek atalakitasatol (TRAU)
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* Uj elemek: Mscs LN | mscs
— (G)MSC server S B
e Asig-
— Circuit Switched - oo ;
Media Gateway, CS-MGW -7 ...~ M Me!
, BSC t° e
« Ujinterfészek: | # 7R Tt | -
— Mc ',/ MGW |\, | MGW
— Nc RNC e A b
— Nb A Iu Transport
...... Signalling User Data Transport
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* Uj interfészek:
— Mc:
* A(G)MSC szerver és a CS-MGW kozott
* hivas és hordoz6 vezérlés
« a H.248/IETF Megaco protokollt hasznalja
— Nc:
* halézatok kozotti hivas vezérlés

« A 3GPP nem specifikalta a protokollt, igy a kilonb6zd gyartok
mas-mas jelzeési protokollt valésithatnak meg

— Nb:
* A hordozo vezérlése és a szallitas
« A 3GPP nem hatarozta meg a transzport vivbket
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« (G)MSC szétvalasztva két Uj logikai entitassa:
1. (G)MSC server
« Hivas vezérlés, mobilitas-tamogatasi funkciok, VLR
» Jelzésatviteli protokollok egymasba alakitasa

2. Circuit Switched - Media Gateway, CS-MGW

« Adatfolyam manipulacios funkciok, pl. hordozoé vezérlés, atviteli
er6forras funkciok

* Interfész a hozzaférési és maghaldzat kozott:
« Média konverzio, codec (pl. UMTS voice — GSM voice)
 payload feldolgozas

— Kulsé interfészek valtozatlanok (amennyire lehetséges)
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PSTN PSTN
I[SUP N
.............. MSC-S henen
Pol A TDM .,{' A , /Pol B
1
1 Mc
1
1
BsC TRAU MGW BSC
A ° ,,.' Trans- B
| Coder
A
. Nb
‘l
RNC Tu Trans- Trans- Tu RINC
A Coder Coder B
A’ B’

Ater Interface A and TDM Interface: 64kb/s

...... Call Control Signalling

Pol: Pomnt of Interconnect Tu and Nb Interface
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SIS R
interface | I GSM
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il L Station
Mobile Station (MS) Subsystem
(GSM BSS)
SM Jivertee ]
or ME |-+ &
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Mobile Station (MS) Network
Subsystem
(UTRAN RNS)
SIM [ GSM/EDGE A 3GPP Rel-4 Core Network
— ME |-~ _z Ba.se ","Gb
UsIM F=zc" Babacd Station 4
Um Subsystem
Bl (GERAN BSS) Willie W. Lu: Broadband Wireless Mobile: 3G and Beyond
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 Release '99
— Frozen: 1999 december
— UTRA és mas kezdeti funkcidk definialasa
— Akorai 3G telepitések alapja

* Release 4

— Frozen: 2001 marcius
— Tovabbfejlesztések az R99-hez képest, valamint a vezérlési és az adat
sik szétvalasztasa a maghalozatban

— Elséb lépések az IP alapu mikodés felé
— TD-SCDMA

* Release 5
— Frozen: 2002 marcius/junius

— Az R5 legjelentésebb ujdonsagai:
* IMS — IP-based Multimedia Services
» HSDPA — High Speed Downlink Packet Access
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 Release 6
— Frozen: 2004 szeptember/december
— IMS masodik fazis
— HSUPA
— Presence
— Instant Messaging
— Hozzaférési haldézat-fuggetlenség
— DRM (Digital Rights Management)
— Tovabbi funkcionalis fejlesztések a felhasznaloi éimény fokozasa érdekében.
— WLAN-3G egyuttmikodés megjelenése.

 Release 6 elsddleges célja:
— Kapacitas novelés
— QoS tamogatas és valosideji multimédias CS alapu szolgaltatasok
— Teljes IP (all-IP) halézat
— Technoldgiak integracidja: 2G, 3G, WLAN stb.
— Egyuttmikodés kialakitasa az UMTS rendszerrel
« szamlazas, biztonsag, felhasznalé azonositasa
— Azonos session control layer (IMS) hasznalata minden szolgaltatas szamara
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« Release 7
— Stage 1: 2005 december; Stage 2: 2006; Stage 3: 2007
— Uplink fejlesztések
— Spektrumkiterjesztés
— Advanced Global Navigation Satellite System koncepcio,
— IMS vészhivas, e-call stb.
— HSPA+
— AGCF (Access Gateway Control Function)
— PES (PSTN Emulation Service)

« Release 8
— 2008 Q4
— Az elsd kiadas, ami tamogatja az LTE-t
— SAE (System Architecture Evolution)
— EPC (Evolved Packet Core)
— Uj OFDMA, FDE, MIMO radios interfész
— Javitott media session continuity
— IMS centralizalt szolgaltatasok
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L Network Management (NMS)
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AS are connected via
ISC interface (extended
+++++ Control Plane SIP) to S-CSF

e Traffic Plane IMS ] 4=

Other IP/
\ IMS network

In Release 6, the PDF
can be separated from
the P-CSCF. Those two
entities are then
connected through the
Gq interface.

UTRAN <

The MRF is used
for multiparty call
control

Those entities are
responsible for

interworking between
IMS and CS

domain/PSTN

L R

.
- Go”,
000000000 bt eb ittt #00.0
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4G (3G LTE / SAE)
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 Harom f0 részre bonthato, funkciok alapjan:
— kommunikacio menedzsment (CM)
— mobilitas menedzsment (MM)

— radios er6forras menedzsment (RRM)
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CM

MM

RRM

TE

EROFORRAS MENEDZSMENT II.

kommunikacio vezérlés

mobilitas vezérlés
< >

radios erbéforras vezérlés

< >

Uu

MM

RRM

UTRAN

mobilitas vezérlés
< >

CM

MM

CN

haldozatmenedzsment rendszer
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« Kommunikaciéo menedzsment (CM):
— felhasznaldi kapcsolatok menedzselésével kapcsolatos
funkciok és eljarasok
— hivasvezérlés (CS)
— PS kommunikacio vezérlése

— kiegeészitd szolgaltatasok es rovid szoveges uzenetek
kezelése
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* Mobilitas menedzsment (MM):

— a mobilitast és biztonsagot érint6 funkciok, eljarasok
Handover vezérles: kozcélu mobil halozat és cella valasztas
Kapcsolddas / lecsatlakozas

Osszekottetés biztonsaga, hitelesités

Helyzetfrissités: routing / location area frissités

— az MM funkciok nagy része a maghalézatban

— csomagkapcsolt kommunikacié MM funkcioi az
UTRAN-ban
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* Radios erdforras menedzsment (RRM):
— a fizikai csatorna kapacitasanak menedzselésére
szolgalo funkciok
— példaul: radios 0sszekottetés felépitése, fenntartasa;
teljesitményszabalyozas, bazisallomas-valtas,
beengedés szabalyozas

— az RRM az UTRAN része, az UTRAN és az UE
reszvetelevel zajlik
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+ 1G és 2G halézatok: technologia altal limitalt
szolgaltatasok

« 3G: szolgaltato halozat, a technologia ,nem akadaly”

« 3G halézat: lehetbéségek, megfeleld atviteli sebesseég
és szolgaltatasi mindség biztositasa a végfelhasznalok
és alkalmazasaik szamara — QoS

« veégponttol végpontig szolgaltatas mindségi
kovetelmények

a halézat minden részében megfeleld QoS szukséges
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* Aveg-veg QoS teljesitesehez a haldzat
szolgaltatasai haromféle hordozo szolgaltatasra
osztva:

— helyi hordozé szolgaltatas: a mobil terminalon belul az
MT (mobile termination, a halézat szempontjabdl a
vegkészulek) és a TE (terminal equipment, a
felhasznaldi alkalmazas megjelenitdje) kozott

— UMTS hordozo6 szolgaltatas: a halozat kulonboz6
reszeiben

— kuls® haldozati hordozo6: a kulsd haldézatban léevo
felnasznalodig
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TE MT UTRAN CN lu pont CN gateway

Vég-veg szolgaltatas

kulsé
hordozo

helyi
hordozo

UMTS hordozé szolgaltatas

radidos hozzaférés hordozo CN hordozo

radios hordozo gerinchalozati

lu hordozo

szolgaltatas hordozo
oy fizikai lu fizikai gerinch.
UTRA szolgaltatas hordozd hordozo
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* QO0S osztalyok leird paraméterei:
— adatateresztokepesseg (throughput),
— csomag késleltetés (packet delay),
— a késleltetes valtozasa (jitter),
— csomagvesztési arany (packet loss rate)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I SZOLGALTATASOK ES HORDOZOK V. I
* Definialt QoS osztalyok:
— parbeszédes osztaly (beszéd, videotelefon): késleltetés
érzekeny, keveés adatvesztés toleralt

— ,aramld” (streaming) osztaly (netradio, video on
demand): kesleltetés-ingadozasra érzéekeny

— interaktiv osztaly (web bongészes, jatek): késleltetés
tolerancia, adatvesztest nem toleral

— hattér osztaly (email, fax, ftp): maradék er6forrasokon,
nagy kesleltetées, adatvesztést nem toleral
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« Parbeszédes/tarsalgasi (conversational):
— legmagasabb min0ségi kovetelmenyek
— valos idejl (real-time) szolgaltatas
— alacsony késleltetes es jitter
— szimmetrikus forgalom
— allando6 erdforrasokat kell allokalni a halézatban
— |P alapu telefénia (VolP), a video telefonalas

— (az emberi agy sokkal kevésbé érzekeny a beszéd
min0ségére, mint a parbeszedben termeészetes
szunetekre)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT SZOLGALTATASOK ES HORDOZOK V. I
» ,Aramold’/adatfolyam (streaming):
— kevésbé szigoru kovetelmények
— egyiranyu (aszimmetrikus)
— kis késleltetésl adatfolyamok esetén
— valos ideju atvitel
— hang- és videofolyamok, amiket folyamatosan ,fogyaszt”
(hallgat vagy néz) a felhasznal6 a készulékén
— peldaul online radio vagy video szolgaltatas
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* Interaktiv (interactive):
— nem valos ideju szolgaltatasok
— tipikusan downlink iranyuak eés aszimmetrikus
— ritkabb, szakaszos atvitel (nem folyamatos adataramias)
— PI. internet bongészeés
— keésleltetes kevesbe kritikus
— bithiba aranyhoz meg kapcsolédnak kovetelmenyek
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« Hatter (background):
— best-effort
— hattérben futd szolgaltatasok
— nem szukseges kesleltetés kovetelmeény
— Pl. SMS, MMS

— bithiba aranyra vonatkozéak ebben az esetben
legszigorubbak

— Pl. MMS esetén a kuldott fotot teljes egészében, hiba
nelkul celba kell juttatni

— beszeéd vagy video atvitelnél nem szamit, ha egyszer-
egyszer kimarad egy hangminta vagy képkocka (az
ember nem veszi észre)
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« Hard handover
— Inter-frequency
— Intra-frequency

 Soft handover
o Softer handover

HANDOVER TIPUSOK I
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RNC

* Intra-frequency hard handover

— A szomszédos RNC-k nincsenek
osszekotve az lur interfésszel

— Inter-RNC soft handover nem
lehetséges

BSD?
= o3 Frequency

* Inter-frequency hard handover
— Arégi és az uj BS mas-mas
frekvenciat hasznal

— PIl. makro- és mikro-cellak kozotti
valtas

Frequency (;.- f-.'/- 7 Freqzency
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* Inter-system handover

— Ez is inter-frequency HO

— A mobil két kulonbozd RAN
kozott valt

* PI. UMTS és GSM halozatok
kozotti valtas
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Lizer Data Flow through RMNG
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ElsO publikacio szort spektrumu rendszerrdl az
1940-es evekbOl

1949: Shannon és Robert Pierce CDMA
alapotleteinek felirasa

Els6 alkalmazas az 1950 evekben
— Katonai alkalmazas, alacsony C/I, Anti-jam tulajdonsag

1956: RAKE vevd szabadalom

CDMA alkalmazasanak vizsgalata cellas
rendszerben a 70-80-as években

1993: 1S-95 szabvany
1997/1998: UMTS
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. Atvitel savszélessége sokkal nagyobb, mint az informacio
savszelessege

« Savszélesseg nem fugg az informaciot vivo jeltdl

« Jelfeldolgozasi nyereség=atviteli savszelesség/informacio
savszelessege

@, (/) ®,(7)
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Minden felhasznal6 ugyanazt a frekvenciasavot
hasznalja, ugyanazon idében.

A felhasznalokat kodokkal valasztjuk szét.
Ezek a kodok egymasra ortogonalisak.

FDMA és TDMA rendszerekben adott
savszelességben egzaktul meghatarozhato a
felhasznaldi csatornak szama.

Szort spektrumu esetben a felhasznaldok szamanak
csupan lagy korlatozasarol beszelunk

— mindaddig beléphetnek ujabb felhasznalok a csatornaba,
amig a belépésuk okozta zajnovekedés a tobbi elbfizet6
szamara elviselhetd.
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* Duplexing
— Frekvencia duplexing, FDD
« UL/DL kulonboz6 frekvencian

— |1do duplexing, TDD

« UL/DL egy frekvencian, kalonbozd idérésben
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* Frekvencia ugratas, Frequency hopping

— Afrekvenciaugratasos technika lényege, hogy egy alvéletlen
kodsorozat chipjeinek megfeleléen valtoztatjuk a vivéjel
frekvenciajat.

— Abban az esetben, ha
a frekvenciavaltas tobb A
szimbolumot is atfog
id6ében, lassu frekvencia-
ugratasrol beszélunk,
mig ha szimbolumon-
kent tobbszor valtozik a
frekvencia, akkor gyors
frekvenciaugratasrol.

— Bluetooth: Adaptive T A
Frequency Hopping (AFH) &

Frekvencia

== Userl == User2 === User3
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* Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS
« UMTS, WIiFi 802.11b, Zigbhee PHY 802.15.4,
GNSS

* Az informaciods bitet egy sokkal gyorsabb koddal
Szorozzuk meg.

S(t—1Tg, —nT;) Kimeneti
{d.} Jel
T,o—> .(t) +%>e—@ s(t)
Binaris kod cos(2x f, t)
{c}
"

chip
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Symbol Spreading
—p
ﬂp
Spreading

Code ? Smm—
Data x Code r—

Despreading

Spreading

Code Y a—
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Detection own signal

Own Data A,
+1
Own Spreading
Code e, W
-1
+1
Own Data x Code P —
h 1 -1
o Despreading o
Spreading
Code i m——
-1
Data after * ! !
multiplication 3
+4
Data after
[t —
integration ] et el
S A
-4

Detection other signal

Other Data A'
. +1
Other Spreading
Code ] AL
+1
Other Data x Code
I .
Despreading A
Own Spreading
Code 7 i m—
Data after +1
multiplication g —
Data after s
integration - . - ] e
B
T 1 T 'T
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F KODOSZTASOS TOBBSZOROS

Narrowband signal  After spreading Channel After despreading

Pl P P

User 1 -

] | l
B, f B Q B
P P P
B, f
User 2 - ’
| I |
B, | g B f
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« azonos frekvenciasavot egy idében hasznalnak a
felnasznalok

 bitek helyett kodsorozatot visz at egy felhasznalo

« ezek egy atvitelhez egyediek, sok ilyen 0sszegebOl
mindegyik kulonvalaszthato a vevo oldalon

e példa:
1 -1 1-1-11
>
-1 1 1-11-1== ‘

két kapcsolat csatornan
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* avevo oldalon: a teljes jelet a sajat koddal korrelaltatja
* chipenkent szorozza a vett jelet a kdddal és integralja

* az integrator kimenete ha eler egy kuszobot, dontés az
atvitt bitrol

1-1-11 /7 ----- 1 dontés
/

-1 dontés
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« ezt azert lehet megtenni, mert a kulonb6zo kodok
ortogonalisak

o két kod kozti korrelacid nulla

 gyakorlatban hasznalatos mas kédok: nem teljesen
ortogonalisak — gyakorlatilag interferenciat jelent

1-11-1 1111 T 1 dontes

-1 dontés
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« a példaban is szerepl6 kodok: un. Walsh-Hadamard kodok,
UMTS-ben hivjak OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor)
koddoknak is

« kodképzes: 2" hosszusagu kodok vannak
1 -1 H., -H._,
H,=1;H, = H, =
-1 -1 -H . -H,_,

« UMTS-ben maximum 512 hosszu (2°) Walsh-Hadamard kaéd
e korabbi hasznalat: 1IS95 rendszer downlink, 64 hosszu kdédok

« amilyen hosszu a kéd, annyi ortogonalis kodszé — ennyi
kapcsolat max.

« UMTS-ben: ezek az un. csatornaképz6 (channelization) kodok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e OVSF kdéd masik abrazolasa: kodfa

 mod van tobbféle atviteli sebesség megvalositasara,
Kiosztas!

« az egy szinten levo kodok ortogonalisak

1A A Cos={1}
e szuld/leszarmazott .
koédok nem ortogonalisak
C,.={1,1} C,,={1,-1}
(] ()
C,,={1.1,1.1} C,,={1,1,-1,-1}  C,,={1,-1,1,-1} 2a={1,-1,1, 1}
(] () ()

Cy={1.0-1,-1,-1,-1,1,1
() (2 () () ()

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT WCDMA HOZZAFERES |lI. I

www.hit.bme.hu

« amennyiben a 2" (n=2 ... 9) hosszu kodot pillanatnyilag
M, kapcsolat hasznalja, mindig igaz, hogy

9
> 2°".M, <512
n=2

 Problémak:

— egymastol akar egy-két chippel elcsuszott kodok nem
ortogonalisak

— a kodok onmaguk elcsusztatottjaval sem ortogonalisak

— uplinken nem hasznalhat6 a tobbszoros hozzaférésre
(chipidbnyi szinkronitas nem biztosithato)

— downlink: minden kapcsolat szinkronban megy, itt hasznaljak
tobbsz0ros hozzaféresre

— uplinken: vezerlo és forgalmi csatornak szétvalasztasa egy
felhasznalonal, egy felhasznalohoz tobb fizikai csatorna
rendelese

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» scrambling kod:

— hosszu alvéletlen kodok, ezek un. kvazi-ortogonalis
kodok

— skalaris szorzatuk nem nulla, de elég kicsi

» a W-H kodokkal szort biteket meg a scrambling
koddal is szorozni kell adasi oldalon
— UL irany: a scrambling kéd az UE-t azonositja; a W-H
kod az UE kulonbo6z6 csatornait

— DL irany: a scrambling kéd a cellat azonositja; a W-H
kod a cellan bellli downlink csatornakat (ktlonboz6
userek kulonbozb csatornait)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* fizikai sebességek:
— min. kddhossz 4, max. 512 (DL) vagy 256 (UL)
— chipsebesség: fixen 3,84 Mcps

— fizikai bitsebességq: 3,84/L*2 a DL-ben, ahol L a kddszo
hossza
o *2 azért, mert QPSK modulacio van

« azaz max. 1,92 Mbps, min. 15 kbps DL iranyban
— ez a kontroll+adat egyuttes sebesseége

« UL iranyban: nincs *2 szorzo, mert az adat és a kontroll I-Q
multiplexalt

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK

Faniagei TATASOK FREKVENCIATARTOMANYBAN

www.hit.bme.hu

F KODOSZTAS MUKODESE

~15 KHz BW ~5 MHz BW ~ 5 MHz BW ~15 KHz BW
i

pi

[l fr
Speech Data Spread Signal Spread Signal + Recemed Data
Interference
H“d‘““'l Encoding and Direct Sequence Direct Sequme Deinterleaving Recemed
Interlea ing Spreading and Decoding Data
INTE}
~ 5MHz BW
R B el
e L | L
. Same Cell Interference

Bac lground Noise Extermal Interference from other users
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« Alap paraméterek:
— Direct Sequence (DS) Spreading technique
— FDD/TDD duplexing lehet6ség, 10 msec keret
— 3,840 Mchip/sec

— Flexibilis vivo kijelolés (4,4 — 5,2 MHz, 200 kHz-es
lépésekben)

— Bazisallomasok kozotti szinkronizalas (FDD nem
pontos, TDD pontos)

— Valtoztathatd szoérasi faktor

— Forward Error Correction (CRC, konvolucios kodolo,
turbo kodolod)

— Nagy és valtoztathato adatsebesseg

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A fizikai csatornak fébb karakterisztikai

— F6 struktura

« 10 msec frame, 15 slots (0,667 msec/db), power control time
Interval: teljesitményszabalyozasi parancs slotonként (1500x
masodpercenként)

« Kontroll infé és adat: idében multiplexalt downlink és kod
multiplexalt uplink csatornaban

« QPSK modulacio 0,22-es roll-off paraméterrel
« Kod tipusok:

— Csatornaképzd kod, valtozo szorasi faktor, ortogonalis kodok
(SF=4-256 (512))

— Zagyvalo kodok (38400 chip hosszu); B-M: Gold-kéd része
1081-1 hosszu; M-B: rovid sz6ré kod (révid Kasami kdd (256 chip)
150-szer ismételve) vagy hosszu széré kod (Gold-kod része 218-1
hosszu)
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I-l I RENDSZER JELLEMZOK II. I

www.hit.bme.hu

« Kapacitas
— Adatsebesség kovetelmények/elképzelések
» Vidéki: 144 kbit/sec (384 kbit/sec), 500 km/h
» Elbvarosi: 384 kbit/sec (512 kbit/sec), 120 km/h
* Beltéri, lokalis: 2 Mbit/sec, 10 km/h
« Tovabbi lehet6ségek az adatsebesség novelésére

— Megvalositott adatsebessegek
« 12,2 kbps beszédatvitel

» 64, 144 (128), 384 kbps adatatvitel (radiés hordozd): ez hasznos
adatatviteli sebesség

» gyakorlati megoldas: a puffer telitettségtdl fuggden kapcsolgatja a rendszer
az egyes sebességl hordozokat az el6fizetok kozott

» a sebességekhez tartozo fizikai SF downlinkben: 64 (beszéd), 32, 16, 8
— Flexibilitas

» Valtoztathat6é adatsebesség (BER, késleltetés)

» Keverhetd szolgaltatasok

« Aramkér- és csomagkapcsolt méd

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 AW-H kodok csak akkor ortogonalisak, ha
chip-szinkronban vannak

* nehany chip eltolassal ket W-H kddszo nem
ortogonalis

 chip-szinkronitas UL iranyban nem biztosithato, a
tavolsag-kulonbsegek miatt

e DL esetben természetesen az osszes kodszo
egyszerre, parnuzamosan érkezik

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT KODOK AZ UMTS-BEN 1. I

www.hit.bme.hu

e ezeért: kulonbozo elbdfizetdk csatornainak
elvalasztasara a W-H kdéd DL-en alkalmas, UL-en
nem

« a DL-en tehat egy W-H kodfa az er6forras egy
cellaban

* az egyes kodok egyes csatornakat jelolnek ki
— lehetnek kontroll csatornak, vagy
— kulonbo6z6, vagy azonos el6fizetdk kulonb6z6
adatcsatornai
« a W-H kodokat UL iranyban egy elofizet6
kulonb0zd csatornainak (adat, tobbféle adat es
kontroll) megkulonboztetésére hasznaljuk

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* hogyan valasztjuk el UL iranyban az egyes el6fizet6k
jeleit?
* hasonloan: hogyan valasztjuk el DL iranyban az egyes
cellak jeleit?
* megoldas: zagyvalo kodok
— nagyon hosszu alvéletlen +-1 sorozatok, ezekbo6l 38400 chip
hosszu (1 keret, 10 ms) sorozat egy kod
— Gold kod

— egy alvéletlen +-1 sorozatot onmagaval szorozva csupa 1
sorozat adodik

— egy masik alvéletlen +-1 sorozattal szorozva: alvéletlen +-1
sorozat adodik

« vannak meg szinkronizacios kodok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Kodolas tehat:

— kétszeres kodolas: bitek beszorozva el6szor a W-H kod
chipjeivel (csatornakepz6 kod)
« DL iranyban a usert/csatornat azonosité W-H kodszoval
« UL iranyban egy user valamelyik csatornajat azonosito
kodszoval
— aztan a scrambling kod chipjeivel
« DL iranyban a cellat azonosité scrambling koddal

« UL iranyban az el&fizetbi készuléket azonositd scrambling
koddal

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Szinkronizalé kod

Csatorna-képzo

Zagyvalo kod

Zagyvalé kod

kéd UL DL
Tipus Gold kod: elsédleges és OVSF kod Komplex Gold kdd  Komplex Gold kéd
masodlagos szinkronizald részek (hosszu) részek
kédok (PSC/SSC) vagy komplex S(2) Pseudo Noise (PN)
kod (révid) PN kéd  kddok
Hossz 256 chip 4-512 chip 38400 chip / 38400 chip
256 chip
Id6tartam 66,67 Ps 1,04 us - 10 ms / 66,67 us 10 ms
133,34 us
Szamuk 1 elsddleges / 16 = spreading factor 16 777 216 512 els6dleges +
masodlagos kod 4 - 256 UL, mindegyikhez 15
4-512 DL masodlagos kod
Széras Nem terjeszti ki a Kiterjeszti a Nem terjeszti ki a Nem terjeszti ki a
savszelességet. savszelességet. savszélességet. savszélességet.
Hasznalat  Lehet6vé teszi, hogy a UL: az azonos Terminalok Szektorok/cellak

mobilok megtalaljak és
szinkronizaljanak a cellak
f6 vezérld csatornaira

mobiltdl érkezbd
adat és vezérlés
szétvalasztasa
DL: cellan beluli
terminalok
szétvalasztasa

elvalasztasa

elvalasztasa
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* Logikal csatornak:
— Broadcast Control Channel (BCCH), Downlink (DL)
— Paging Control Channel (PCCH), DL
— Dedicated Control Channel (DCCH), UL/DL
— Common Control Channel (CCCH), UL/DL
— Dedicated Traffic Channel (DTCH), UL/DL

— Common Traffic Channel (CTCH), Unidirectional (egy-
tobbes kapcsolat)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Transzport csatornak:

— Dedicated Transport Channel (DCH), UL/DL, DCCH és
DTCH-ra mappelve

— Broadcast Channel (BCH), DL, BCCH-ra mappelve

— Forward Access Channel (FACH), DL, BCCH, CCCH,
CTCH, DCCH és DTCH-ra mappelve

— Paging Channel (PCH), DL, PCCH-ra mappelve

— Random Access Channel (RACH), UL, CCCH, DCCH és
DTCH-ra mappelve

— Uplink Common Packet Channel (CPCH), UL, DCCH és
DTCH-ra mappelve

— Downlink Shared Channel (DSCH), DL, DCCH és
DTCH-ra mappelve

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Fizikai csatornak:

Primary Common Control Physical Channel (PCCPCH), BCH-ra
mappelve

Secondary Common Control Physical Channel (SCCPCH), FACH,
PCH-ra mappelve

Physical Random Access Channel (PRACH), RACH-ra mappelve
Dedicated Physical Data Channel (DPDCH), DCH-ra mappelve
Dedicated Physical Control Channel (DPCCH), DCH-ra mappelve
Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), DSCH-ra mappelve
Physical Common Packet Channel (PCPCH), CPCH-ra mappelve
Synchronisation Channel (SCH)

Common Pilot Channel (CPICH)

Acquisition Indicator Channel (AICH)

Paging Indication Channel (PICH)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Dedikalt csatornak
— Uplink
« Dedicated Physical Control Channel (DPCCH)
» Dedicated Physical Data Channel (DPDCH)

— Downlink
« Dedicated Physical Channel (DPCH)
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DPCH:
« Mivel a koz0Os csatornak folyamatosan jonnek, nincsen hallhat6
hatas

e id6 multiplexalas

« SF =4-512, QPSK modulacio

 Max. 1,96 Mbps adatsebesség

* Legalacsonyabb sebesség DTx technikaval 1500 Hz

 TFCI, TPC, Pilot

— Common Pilot Channel (CPICH)
» Fix 30 kbps, SF=256

<« DPDCH | . DPCCH > DPDCH »<2PCCH |
Datal TPC TFCI Data2 Pilot
Ngatar DItS N+pc bits Ntec bits Ngataz bItS Nyiiot bits

« »

Taiot = 2560 chips, 10*2% bits (k=0..7)

Slot#0 | Slot#1 Slot #i Slot #14

»
»

A

One radio frame, T; =10 ms
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I-l LSS DOWNLINK FIZIKAI ADATSEBESSEG

Spreading factor Channel Channel DPDCH channel Max. user data rate
symbol rate bit rate bit rate range with !4 rate coding
(kbps) (kbps) (kbps) (approx.)
512 7.5 15 3-6 [-3 kbps
256 |5 30 12-24 6-12 kbps
|28 30 60 42-51 20-24 kbps
64 60 120 90 45 kbps
32 120 240 210 105 kbps
16 240 480 432 215 kbps
N 480 960 012 456 kbps
4 960 1920 1872 936 kbps
4, with 3 parallel 2880 5760 5616 2.3 Mbps
codes
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- DPCCH
— Fix SF=256 Data

i - i DPDCH Ny bits
— 4 részbal all . - — - -
- Pilot szimbélumok N bt Nigabis | Neebis | N it

N
»

« TFCI = Transport-Format T = 2560 chips, 102" bits (k=0.6)
Combination Indicator

 FBI = Feedback Information
« TPC = Transmit Power Control L

- DPDCH
— SF=256..4
— 10,2 kbits/id6rés
— Max 0,96 Mbit/sec data rate

* Egy uplink atvitelhez egy
DPCCH és legalabb egy
DPDCH szukséges

Slot#0 | Slot#1 Slot #i Slot #14

»
»

1 radio frame: T; =10 ms

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I UPLINK DEDIKALT CSATORNAK II. I
* Pilot
— Vevdben csatorna becslés
e TFCI

— DPDCH adatsebesség, csatorna kddolas, interleaving
parameter indikator minden keretre

— Ha hibas, elvész a keret, nagyon vedett
« TPC

— Teljesitmény szabalyzo parancs

— Mindig jelen van a pilottal egyutt

 FBI
— Closed loop PC hasznalatakor

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« DPCCH es DPDCH 1/Q o
multiplexalt oeocs b b,

Ba

— hallhaté jelenségek miatt ..., i :

) o 2z
— Csokkenti az atvitel o
cslcs-atlag teljesitmény " ——@—@— R
arényt . . CX +jQ S

- Egy koddal (SF=4) DPDCHZ—»&)—»&)—»
csatorna kodolva max. .. %

400-500 kbps o

, 3 Q
_ Nagyobb sebességhez "™ &b ’
max. 6 parhuzamos _— i i

kddot lehet hasznalni
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3.84 Mcps/256=15 kbps

DPDCH SF DPDCH channel | Max. user data rate with Y2
bit rate (kbps) rate coding (approx.)
15 7.5 kbps
30 15 kbps
60 30 kbps
120 60 kbps
240 120 kbps
480 240 kbps
960 480 kbps
4, with 6 parallel codes 5740 2.3 Mbps
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* Ahhoz, hogy az I. user szolgaltatasa mukodjon az
X,y pozicidban, a jel-zaj viszonynak meg kell
haladnia egy kuszobot

 SINR; 2 ¢

* Uplink SINR

SINR. (X, y) = SF G
i X, ¥Y)= ve I ve
2Py ) P Y)+ Py
jetobbi user a cellaban k etobbi user a szomszedban

e Pvett gzamitasa Padott szorozva csatorna
csillapitasaval (Path Loss — PL) : B = P**. PL
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« Downlink SINR
Pivett (X, y)
A-p)R (X, y)+ D P (X, y)+P,

k eszomszedos cellak

SINR. (x,y) =SF

« P,'¢% a kiszolgalo cella 0sszes veheto teljesitménye,
P.Vet: az 1. user kapcsolatra juto teljesitmeny veheto
szintje,

P et a k. interferalo cella 0sszes teljesitménye veve

vae’['[ _ andott . PL

« PL a csatorna csillapitasa adott tavolsagra
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« folyamatosan minden eldfizetd adoteljesitményét szabalyozni
kell, minden kapcsolatra az SNR kovetelmeényt kell tartani

ha valaki a teljesitményét felemeli: minden mas el6fizet6 SNR-
jében a nevezdbt noveli, ezért nekik is kellene novelni a
teljesitményuket

 minden forgalom mindenkinek zajt jelent

» |élegzb cellak: néhany forgalom bekapcsol, a BS-t6l tavol
el6fizet6k mar max. teljesitmény adasaval sem tudjak az SNR
szintet elérni a BS-nél: gyakorlatilag kikerilnek a lefedettségbdl!

» a lefedettség is fligg a forgalomtol!
+ |efedettség/forgalom/kapacitas 0sszefugg

« ,puha” kapacitas: a kiszolgalhato forgalomnak nincs éles
korlatja, egy ujabb forgalom csak interferencia novekedeést jelent
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 Cella keresésnél el6szor ismerni kell a cellara
specifikus scrambling kodot

« Osszesen 218-1 kad létezik
— Lassu a keresés

» Cella keresesre osszesen 8192 kodot specifikaltak
— Ez még mindig sok.

— A kodokat 512, egyenkent 16 kodbal allo halmazba
rendeztek.
— Ezek kozul az els6 az elsodleges, a tobbi 15
masodlagos scrambling kod lett egy halmazban
* Most mar csak 512 kodot kellene megkulonboztetni
* Még mindig lassu a kereseés
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* Tovabbi gyorsitas miatt az 512 els6dleges kodbal
16 csoportot szerveztek, melyekben egyenként 8
elsodleges kod talalhato.

* Feladat egy kodcsoportot meghatarozni, majd
ennek ismeretében kikeresni a nyolc kod kozul a
cella specifikus scrambling kodot.
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* Funkcio: a cellakeresés soran a terminal (UE) keres
eqgy cellat, szinkronizal a bazisallomashoz es
meghatarozza a downlink scrambling kodot

« ket eset megkulonboztetese:

— kezdeti cellakereseés (initial cell search): a terminal
bekapcsolasakor

— cél cella keresés (target cell search): a terminal aktiv vagy
készenléti (idle) allapotaban, a veételi teljesitmeény romlasakor
cellavaltas (handover) torténik

* az elsodleges zagyvalo kodok kiosztasa
befolyasolhatja:

— a szinkronizacio sebesséeget

— a mivelet szamitasigényét (komplexitas), ezaltal a terminal
energiafelvételét

— nem befolyasolja: az interferencia mértékeét
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 Keszulek bekapcsolasa utan a szinkronizacios csatornabdl
nyert informaciobdl kell a cella specifikus scrambling koédot
Kinyerni.

 Ez harom Iépésben végezheto el:

— Slot szinkronizacio

» Az SCH keret minden idérésében (2560 chipbdl) az els6 256 chip mindig a
P-SCH és vele parhuzamosan az S-SCH. A P-SCH minden cellaban
azonos!!!

 AP-SCH ismeretében egy illesztett sz(ird segitségével megtalaljuk az
idérés szinkront.

— Masodik Iépés: Keret szinkronizacio

» S-SCH felhasznalasaval megtorténik a keretszinkronizalas és a
(scrambling) kédcsoport meghatarozasa.

» Korrelaltatjuk a vett jelet minden SSC szekvenciaval.
— Scrambling kdd meghatarozas

» Korrelacio szamitassal kivalasztjuk a lehetséges nyolc kod kozul a
megfelel6t, melyet a CPICH csatornan keresztul detektalunk.

« Ezutan a scrambling kéd ismeretében detektalhatova valik a P-CCPCH,
ahol a rendszer és cella specifikus BCH informacidé kiolvashato.
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« Csatornaképzd koédok (channelisation codes)
— Tipus:  Walsh-Hadamard kodok (OVSF)
— Funkcio: fizikai csatornak elkulonitése egy terminalnal (UL)

terminalok kapcsolatainak elkulonitése egy
cellaban (DL)

— Hossz: 4-512 (256) / szimbolum, a spektrum szoérast végzi

« Zagyvalo kodok (scrambling codes)
— Tipus:  alvéletlen (PN) kdédok

— Funkcio: terminalok megkulonboztetése (UL)
szektorok megkulonboztetése (DL)

« Szinkronizacios kodok (synchronisation codes)
— Tipus:  Golay és Hadamard szekvenciak

— Funkcio: terminal szinkronizalasa a bazisallomashoz (keret
szinkron, iddres szinkron, kodcsoport)
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DL scrambling kédok

= 512 elsb6dleges (primary)
kod, cellankent egy
Kiosztva

= 15 masodlagos
(secondary) kod minden
elsddleges kodra

= 64 kodcsoport:
8 els6dleges scrambling
kod kodcsoportonkent

DL SCRAMBLING KOD ES
SZINKRONIZACIOS KOD

Szinkronizacios kodok

= 1 elsédleges kod, minden
cellara azonos, P-SCH
csatornan sugarozva

* 64 masodlagos kod,
cellanként 1 kiosztva,
S-SCH csatornan sugarozva

= 64 kodcsoport:
1 masodlagos
szinkronizacios kod
kodcsoportonkent

Kddcsoporton keresztul az els6dleges scrambling kod és a
masodlagos szinkronizacios kod osszerendelése!
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cél: nagy adatsebesség, alacsonyabb késleltetés
nagy sebesséq: fizikai csatornak (koddok) 0sszevonasa egy csatornava

fix, SF=16 kddok (QPSK-val 480kbps per kdd) hasznalata, ebbdl max. 15 db
lesz a HSDPA csatorna

16 QAM hasznalata j6 csatorna esetén
Uj, 2 ms hosszu keret (3 slot)

elvi max. sebesség tehat: 15x480x2 = 14400 kbps a fizikai réteg legaljan jo
csatorna esetén, valojaban CQI=30 és legjobb készllék esetén RLC réteg kb.
12,8 Mbps-t lat

osztott csatorna («» UMTS dedikalt csatorna): a HSDPA csatornat minden HS
el6fizetd latja és hasznalja, Utemezéssel megosztva az elbfizetbk kozott

Koédmultiplexalas lehet6sége: egy keretben tobb eldfizetd is kaphat csomagot
egyszerre, kulonbozd W-H kodokkal elvalasztva

utemezés (erdforras menedzsment) a NodeB feladata (UMTS-ben az RNC
csinalja)
el6szor a kozcélu haldzatokban intelligencia a bazisallomasban

link adaptacio: a készulék folyamatosan méri a pilot csatornan a csatorna
mindségét — egy CQI 0...30 értéket riportol
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alap HSDPA esetén 12 féle készulék osztaly: a készulék képességei szerint
(tud-e 16 QAM-et, hany osszevont kddot képes venni, hany keretenkent kepes
venni)

a riportolt CQI és a készulék osztaly egyértelmien meghatarozza, hogy milyen
transzport formatumban adjon a BS (modulacié, kddolas, 6sszevont kddok
szama — hasznos bitek szama)

olyan CQI-t kell riportolnia, amivel a kerethiba valészinlisége max. 0,1

ha mégis elvész a keret, akkor gyors Hibrid ujrakuldés (HARQ) a NodeB-bél («
UMTS ujrakuldés az RNC és mobil kozott)

— chase combining: a hibas és az ujrakuldott keret 6sszekombinalasaval nagyobb eséllyel j6
a vetel

— incremental redundancy: ujrakuldés er6sebb hibavédelemmel
utemezdk: pl. Round Robin (ez igazsagos idében), max. CQI (ez maximalja a
cella 6sszes atvitelét), Proportional Fair (ez igazsagos throughputban, de
,ounteti” a j6 csatornaju, j6 képesseégl keszulékeket a rosszak miatt), vagy
sajat, gyartospecifikus titkos utemez6
maradék erdforras hasznalat: a Release 99 forgalom altal szabadon hagyott
kodokat és teljesitményt hasznalhatja, ennek mennyiségét az RNC jelzi

a gyakorlat: UMTS forgalom alig-alig van, a teljes er6forras HSDPA
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* Adatsebesseg megnovelheto a DL iranyban
8-14,4 Mbps-re (20 Mbps MIMO rendszerben)

* Arendszer tartalmaz adaptiv modulaciot és
kddolast (AMC/ACM)

— WIMAX, LTE, mUholdas és mikrohullamu kommunikacio

«

- (4]
SNR(dB)
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marad a dedikalt kapcsolat €s a
teljesitményszabalyozas

kddok 6sszevonasa: 2xSF4 (2x960 kbps) és
2xSF2 (2x1920 kbps) koddal fizikai reteg legaljan
elvi max. 5760 kbps sebesség

5 ms vagy 2 ms keretformatum
HARQ és utemezés a NodeB-ben
készulek kategoriak kepességek szerint
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* High Speed Packet Access = HSDPA+HSUPA

tovabbi adatsebesseg novelés a cél

64 QAM DL és 16 QAM UL iranyban — adatsebesség
masfélszerese DL, kétszerese UL iranyban, de csak rendkivul
kedvez0 csatorna esetén

» sOt, HSDPA esetén kissé rosszabb csatornan (CQI=25..26) a 64 QAM-
képes készulék kisebb atviteli sebességl transzport formatumot hasznalhat
mint a ,hagyomanyos”

MIMO: maximum 2 adatstream parhuzamos atvitele, ez is duplaz,
de csak er8s tobbutas terjedés, fuggetlen csatornak esetén (slri
beepitettséq, beltér) — ez nem kedvez az SNR-nek, igy nehéz a 64
QAM

64 QAM + MIMO

dual cell, vagy dual carrier: egyszerre két vivéfrekvencian az atvitel,
ez ujabb kb. duplazas, de kétszeres hardver kell

dual cell + 64 QAM
dual cell + MIMO + 64 QAM
elvi leglegmax a fizikai réteg legaljan: 2x2x1,5x14,4 Mbps
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I-iT LTE — MIERT KELL FEJLESZTENI? I
« Sikeresnek bizonyult a ,mobil Internet”
— hazankban minden harmadik szélessavu Internet el6fizetés
— vilagszerte dinamikus novekedes
— atviteli sebességek: néhany Mbps elérheté6 HSPA-val
— csatornatol, userek szamataol stb. fugg

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

Mobilinternet elofizetések szama (db)
800
700
600 -

500
400
300
200
100 -
0

Dec Jan ('09) Feb Marc Jun Szept

ezer

m Osszes eldfizetés szama (db) ® Forgaimat bonyolitott eiéfizetések szama (db)

forras: Nemzeti Hirkozlési Hatosag l
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. Uj radios technoldgia kifejlesztése (elénydk)
— Korszer( radiohalozat fejlesztésének lehetésége

— rugalmas frekvenciahasznalat (kilonb6zd meéret és a 3G-nél
szélesebb savok hasznalata)

— csomagkapcsolt forgalomhoz optimalizalt

— a frekvenciasavon belll az er6forras hatékony hasznalata

— a pillanatnyi el6fizetdi forgalmi igényekhez valo gyors és
konnyU adaptacio

— a frekvencia-szelektiv fadinghez valo adaptacio lehet6sége

b .
. traffic bandwidth
:,r;fsﬁe Szggwmth volum¢g used

A WY
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* Az Uj technologia nehézségekkel jar (hatranyok)
— teljes haldzatra kiterjed6 beruhazas szukséges, vagy
kéetmodu elbfizetdi eszkozok kellenek
— nincs visszafelé kompatibilitas
— van mar egy vetélytars technologia (mobil WiMAX)

— aramkorkapcsolt hanghivast nem tamogat — VoLTE
szolgaltatas bevezetése szukseges
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* LTE radios kovetelmenyek

— legalabb 100 Mbps DL és 50 Mbps UL atvitel
csucssebesség, 20 MHz hasznalataval
* nagyobb savszélességeken aranyosan nagyobb

— FDD és TDD tamogatasa

— kis csomagkesleltetés a radios hozzaféerési halozatban
(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 savszélességen legalabb 400

* nem aktiv mobilok szamara nincs explicit kovetelmeny, de
tipikusan joval nagyobb
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 LTE radios kovetelmenyek

— tobbféle savszeélesség tamogatasa (jelenleg: 1,4 MHz,
3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz)
— az alaphoz (HSDPA) képest kovetelt relativ javulas
« atlagos el6fizetdi atviteli sebesség (per MHz): downlink 3-4x, uplink
2-3X
« atviteli sebesség a cella szélen: downlink, uplink 2-3x
 spektralis hatekonysag: downlink 3-4x, uplink 2-3x
— mobilitas:
 csUcs teljesitOképesség 15 km/h sebesseégu felhasznaloknal
« 120 km/h-ig nagy teljesitoképesség
« 350 km/h-ig kapcsolat fennmaradasa (handover esetén is)
— lefedettség:
* 5 km-ig a teljesitOkepesseg javulast tartani kell
« 30 km-ig némi romlas megengedett, de mobilitasban nem
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Az LTE ,architekturaja”
» Valgjaban:
— LTE = 4G radios interfész
— SAE = 4G halbzat
— Egyutt: Evolved Packet System — EPS
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« Tobbfele hozzaférési halézat tamogatasa
— 3GPP és nem 3GPP

— fix hozzaférési rész

Roaming

Mobilitas a kulonféle hozzaferesi halézatok kozt
,<Any service |IP alapon” tamogatasa
Interworking: PS és CS szolgaltatasok kozt
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« Szigoru QoS biztositasa
— észrevehetetlen handover CS és PS beszédhal6zat kozt

— nincs adatvesztés fix és vezetéknélkuli hozzaférés kozti
handovernél

— QoS : visszafelé kompatibilis 3GPP egyébbel (UMTS)

* Fejlett biztonsagi megoldasok
— tamadasok ellen
— privacy kulonbozd szintjeinek tamogatasa
(kommunikacio, helyzet, azonossag), ugyanakkor
torvényes lehallgatas lehet6sege

— vedve: tartalom, kuldd, fogado kiléte és helyzete
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* Fejlett szamlazasi megoldasok:
— pl. QoS alapjan
— flat rate, adatmennyiseg stb.
— radidhalozati adatok felhasznalasa a szamlazasnal
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« Rendszer architektura:

— a mikodéshez szukséges funkcidk logikai csomopontokhoz
rendelve

— interfészek a csomopontok kozt

— ket 16 blokk:

» maghaldzat (Core Network, CN):
EPC, Evolved Packet Core;

 radios hozzaférési haldézat (Radio Access Network, RAN):
E-UTRAN, Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network

* Funkciok:
— radiohal6ézat menedzsment
— szamlazas
— hitelesites
— veg-veég kapcsolat menedzsment
— gerinchaldzati funkcidk és radiohaldzati funkcidk
— mobilitas menedzsment
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* RAN funkcidok — LTE

— kodolas, interleaving, modulacio, mas fizikai réteg
funkciok:

— ARQ, fejléc tomorités, utemezés stb., egyéb masodik
reteg funkciok;

— radios er6forras menedzsment, handover stb., mas
radids er6forras kontroll funkciok;

— biztonsagi funkciok: titkositas, adat integritas megdrzése
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« Maghalozat funkciok — SAE
— szamlazas
— el6fizetd6 menedzsment

— mobilitas menedzsment (a mobil helyzetének kovetése)

— hordozo6 szolgaltatasok kezelése, szolgaltatasi min6seg
kezelése

— elbfizetb6k adatfolyamain végrehajtando eljarasok
(policy) kezelése

— kapcsolodas kulsd halozatokhoz
* mas szolgaltatd LTE SAE
* mas halézat (GSM, 3G, Internet)
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 E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network)
— handover: adattovabbitason alapul
— allomasok kozti kommunikacio szukséges: radios
eroforras menedzsment, interferencia kontroll

— erre szolgal az X2 interfész

 régi eNodeB tovabbitja az uj eNodeB-nek a felhasznalonak
sz0l6 |IP csomagokat handover utan

— felépitése hasonld a 3G lur-hez (RNC-k kozti interfész)
— topologiai vonatkozasok
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* nincs kozponti elem (RNC)

 a korabbi RNC funkciok az eNodeB-ben

— 1lyen 3G NodeB is létezik mar
— HSPA+ szabvanyok definialjak is
* biztonsagi problémak

Evolved Packet Core

cellak cellak
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* nincs makro diverziti
— megoldhato lenne, de nem hoz annyi nyereseget, mint
komplexitast

* nincs puha hivasatadas (soft handover)

O

A A

makrodiverziti kbzponti

elem nélkiil makrodiverziti kdzponti

elemmel
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 mobilitas kezelése nehezebb
kozponti elem nelkul:

— cellavaltast lehetlleg ,elrejteni” a
maghalozat eldl

— ugyanakkor adatvesztés ne torténjen
— csomagtovabbitas eNodeB-k kozott

 eNodeB: cellak csoportjat
kezeli, nem szukségszerlen
egy helyen
— gyartok: megosztjak az alapsavi és a
radios funkcidkat az allomasokban

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

— id6zitési problemak
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* Fejlett csomagkapcsolt maghalozat,
Evolved Packet Core — EPC:

— funkcionalis architektura: egy csomopont végez minden
maghalodzati funkciot

— akar fizikailag is lehetne egy berendezés

— gyakorlati szempontbdl nem megvalosithato

— + HSS (=HLR+AuC) megmaradt a korabbi hal6zatokbdl

— Home Subscriber Server — HSS

— EPC-HSS kozott S6

— EPC-Internet kozott SGi
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 Funkcionalis entitasok
az EPC-ben: SGi

— Mobilitas kezeld
egyséeg: Mobility C
Management Entity
(MME)

— Kiszolgalo atjaré
egyseg: Serving
Gateway (SGw)

— Adathalézati atjaré
egyseg: Packet Data
Network Gateway
(PDN Gw)
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» a vezerlo sik megvalositoja az EPC-ben
* mobilitas tamogatas

 elofizetd helyének lekéerdezése

* paging megfeleld helyre kuldese

* Utvonalvalasztas az elofizetd pozicidjanak
megfelelben

* minden egyéb vezeérlési feladat: hordozo
felépitese, hitelesites, titkositasi kulcsok csergje
stb.

* kontroll sik az S1 interfészen: S1-MME
— nagyon hasonl6 a 3G haldzat lu-PS vezérlési sikjahoz
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 az eldfizetbi adatok tovabbitoja az EPC és az
eNodeB kozott (felhasznaldi sik az EPC-ben)

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

— felhasznalo IP csomagjanak tovabbitasa ,alaguton” az
eNodeB felé/tdl

— alagut: uj IP protokoll fejléc, uj cimmel, az eldfizetd
helyének megfelelben

— a cim meghatarozza, hova menjen a csomag
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I-iT PDN GATEWAY — PDN Gw I

« azinterfész a kuls6 csomagkapcsolt halézatok felé
— Internet, mas szolgaltato halozata, nem LTE hal6zat

« az LTE mobilitas gyokere

— eqgy kapcsolat alatt a kuls6 halozati forgalom egy PDN Gw
berendezésen keresztul megy, akarhova mozog is az
el6fizetd

— azonban az SGw tovabbitja az IP csomagokat a kiszolgalo
eNodeB fele

— 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)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Alapvetdoen: honos halézat PDN Gw-en keresztul
— el6fizet6 idegen halézathoz kapcsolodik

— idegen haldzati SGw eés honos PDN Gw kozott definialt
interfész van erre a célra (S8)

— honos EPC jeloli ki a hasznalandé IP cimet a mobil
terminal szamara

— az idegen haldézati SGw a honos PDN Gw felé tovabbitja
az el6fizet6 csomagjait, ezen keresztul ,kerul ki” az UE
az Internetre

— nem eléggé hatékony (a mobil Internet protokollok
haromszog utvonalvalasztasi problémaja)

— viszont a szolgaltatd kontrollalja a sajat elofizetdjét

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Hatékonyabb megoldas
— el6fizet6 idegen halézathoz kapcsolodik

— idegen EPC jeldli ki a hasznalando IP cimet a mobil
terminal szamara

— az UE kozvetlenul az idegen halozaton keresztul
kapcsolodik az Internethez

— nagyobb bizalom szukséges a szolgaltatok kozott

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK
% NS%(ZDIE_EALTATASOK R O A M | N G

www.hit.bme.hu

Dahlman, Parkvall, Skoéld, Beming: 3G evolution HSPA and LTE for Mobile Broadband, Academic Press 2008
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 Meg egy entitas
— PCRF — Policy and Charging Rules Function
— az el6fizetdi kapcsolatokat érintd szabalyok és eljarasok
— a szamlazasi szabalyok

 Rugalmassag:
— S1 flex

— egy eNodeB tobb SGw-hez is csatlakozhat tobb S1
interfészen

— robusztussag, rugalmassag

— halbzati infrastruktira megosztasa (k6zos eNodeB, sajat
EPC)

— PIl. vidéken Telekom es Telenor egyuttmikodés

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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eNB

Inter Cell RRM

RB Control

Connection Mobility Cont.

MME

Radio Admission Control

NAS Security

eNB Measurement
Configuration & Provision

Idle State Mobility
Handling

Dynamic Resource
Allocation (Scheduler)

EPS Bearer Control

S-GW P-GW
Mobility UE IP address
Anchoring allocation

S1

Packet Filtering

internet

E-UTRAN EPC
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« Kovetelmeény:

— Haldézatok kozti handover 3G és LTE kozott
« elbfizetd nem tudja milyen halézatban, milyen készulékkel van
 lokalis LTE indulas
« kétmodu keszulékek 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

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» EPC elvileg egy eszkoz lehetne
— kapacitas, feldolgozasi sebesseg problémai

— nagyobb sebessegl kapcsolatok, nagyobb
adatmennyiség mozgatasa

— robusztussag kerdése, centralizalt hal6zat
— lehetne: egyféle eszkozben, de tobb darab
— rugalmassag, bovithetdseég, korabbi berendezések
felnasznalhatésaga problémas
* Funkcionalis elemek kulon eszkozokben
— kapacitastol fuggéen mindegyikbdl tobb

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Biztonsagi szempontok

— PDCP protokollban titkositas, az
eNodeB-ben

— eNodeB-k keveésbé vedett helyeken

— fizikailag hozzaférhetd, kulcsok
esetleg megszerezhetok

« Lehetséges megoldas

/ N\

GYAKORLATI KERDESEK I

Evolved Packet Core

Node

— a PDCP funkcio kulon eszkozben

eNodeB

, eNodeB

megoldva, az E-UTRAN ,széléen”

) X2
— baj: a PDCP a radios protokoll
Jleteje”
— handover csomagtovabbitas

esetén minden forgalom az u;
eszkozig vissza
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* Topologiai megfontolasok
— X2: csomagtovabbitas

— teljes el6fizet6i adatforgalom,
nagy sebességgel halad a két
eNodeB kozott egy ideig

— hasonlo probléma volt a soft
handover esetéen

— kovetelmény: az X2 (logikai)
interfésszel 0sszekotott
eNodeB-k kozotti fizikai
osszekottetesek szamanak
minimalizalasa

— az X2 jelzésinformacio sem
elhanyagolhato

GYAKORLATI KERDESEK I

eNodeB

eNodeB

S

cellak
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« Topologiai megfontolasok
— erdemes L2 vagy IP szintl aggregaciot eés elagaztatast sirin
megvalositani az E-UTRAN transzport halézataban

— pl. fix sebességl SDH/PDH kapcsolatok kiépitése az EPC és
minden eNodeB kozott nem hatékony

— ebben az esetben is az E-UTRAN ,széléig” oda-vissza kell
vezetni fizikailag az X2 forgalmat

X2 forgalom

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-iT S1-U, S1-MME INTERFESZEK I
» Sl1-User interfész:
— Hasonld az lu-PS interfészhez
— E-UTRAN és S-Gw kozott
— IP tunneling az eNodeB-t4l/ig
— Felhasznaldi adatokat szallit
— Utvonal valtas az eNodeB-k kézétt handover kdzben

e S1-MME interfész:
— E-UTRAN és MME kozott
— Vezérl6 informaciokat hordoz

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« S1 Application Protocol — S1-AP:
— E-UTRAN és EPC kozotti jelzéslzenetek szallitasa
— F6bb funkciok:

* Mobilitas funkciok az UE szamara:

— eNodeB valtas az S1 interfészen (MME-ket és SGw-ket érintd
handover esetén)

— 3GPP RAT-ok kozotti handover az S1 interfészen,
pl. NodeB — eNodeB valtas

« S1 interfész menedzsment funkcidok az UE és az MME kozatt:
— Tulterheltség jelzése az S1 interfész vezérld sikjan
— Terhelés kiegyenlités MME-k kozott

* NAS jelzéslzenetek szallitasa

« Paging

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Application < »|  Application
IP <« § - P ——>
i \Relay ; Relay : E IP
PDCP - = ppcP etPu [T GTPU ereu [ CTRU §
RLC «——>» RLC UDP/IP § UDP/IP UDP/IP UDP/IP §
s s I
MAC ; MAC L2 § L2 L2 s L2 i
L1 i L1 L1 i L1 L1 L1 § L1
UE LTE-Uu eNode B S1-U Serving GW S5/S8 PDNGW  SGi Ap;’;'rcvas'r"”
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NAS § E NAS
5 Relay =

RRC RRC S1-AP S1-AP

PDCP PDCP SCTP o

RLC RLC d . P

MAG MAS L2 L2
L1 L1 L1 L1

UE LTE-Uu eNode B S1-MME MME
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« S3 interfész:
— MME és SGSN kozott
— 3GPP hozzaférési halozatok kozott biztosit felhasznaloi
és hordozo informacio cserét tétlen és aktiv allapotban
IS
« 34 interfész:
— SGw és SGSN kozott
— Kapcsolddo vezerld és mobilitas tamogato funkciok
« 3512 interfész:
— UTRAN és SGw kozott

— Felhasznalodi sik alagutazasa, ha a kozvetlen alagut
létrejott

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I S5, S6A, S10, S11 INTERFESZEK I
e S5 interfész:
— SGw és PDN Gw kozott

— SGw reallokacio UE mozgasa miatt

— Akkor hasznalatos, ha az SGw-nek egy tavoli PDN Gw-hez kell
csatlakoznia a szukséges PDN kapcsolat miatt

« S6a interfész:
— MME és HSS kozott

— El6fizetdi és autentikéciés. adatok tovabbitasa a felhasznaloi
hozzaférés ellenOrzése miatt

« S10 interfész:
— MME-k kozott
— MME reallokacio és MME-k kozott informacio tovabbitas

« S11 interfész:
— MME-k kozaott
— GTP-C protokollon alapul, néhany plusz funkcioval kiegészitve

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» SGi interfész:
— PDN Gw es PDN kozott

— PDN lehet egy kuls6, publikus szolgaltato, vagy akar
belsé csomaghaldzat is, pl. IMS halozat

e GXx interfész:
— PCRF és PDN Gw kozott

— QoS policy és szamlazashoz kot6dé informaciok
tovabbitasa

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A bazisallomasok kozotti adat- es kontroll
informacio atvitele

+ Kiemelkedd fontossagu

« veszteségmentes handover

e cellak kozti interferencia
koordinalasa

e — koordinalt utemezés
a cellak kozt

X2 interfész
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HALOZATI RENDSZEREK z
I-l J coms X2 INTERFESZ I

www.hit.bme.hu

« Alapveto tulajdonsagok:
— nyilt, szabvanyos interfész

— kulonbozo gyartok berendezesei
osszekothetok

— tamogatja az eNodeB-k kozotti
jelzésinformaciok atvitelét

— tamogatja az eNodeB-k
kOzotti adatatvitelt

— logikai pont-pont 6sszekottetés
két bazisallomas kozott

— radiohalozati és transzport
haldzati funkcionalitas
szétvalasztva

atviteli haldzat

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Mobilitas menedzsment:
— adatvesztés mentes handover

— felhasznaldi adatok tovabbitasa forras (ahonnan
eltavozik a mobil) eNodeB-tdl a cel eNodeB-ig

— elbfizet6i kontextus (paraméterek) tovabbitasa

 Terhelés menedzsment:
— bazisallomasok kozti terheltség informacio
— tulterhelési informacio

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Cellak kozti interferencia koordinalasa,
Inter Cell Interference Coordination — ICIC:
— interferenciaviszonyok jelzése az eNodeB-k kozott

— minden er6forras blokkhoz: nagy interferencia indikator
bit jelzi, ha nagy teljesitménnyel adja az eNodeB

— vagy ha cella szélén levo UE nagy teljesitmennyel adja

* enhanced ICIC (elCIC):
— Almost Blank Subframe — ABS alkalmazasa

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Altalanos X2 menedzsment és hibakezelés:
— altalanos hibajelzés
— X2 kapcsolatok ujrainditasa megszakadas utan
— konfiguracios adatok cseréje (pl. szomszedos eNodeB-k
listaja)
— konfiguracios adatok frissitése
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« Keétfele protokoll stack:
— Vezerlo6 sik
« X2 Application Protocol (X2-AP)

* Internet Protocol (IP)
« Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

— |IP haldzat felett megvalodsi-

tando vezerl6protokollok Radio X2-AP
tamogatasara Layer
SCTP
Transport IP
Network
Layer Data link layer
Physical layer

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Keétféele protokoll stack:

— Felhasznalodi sik
« a GPRS-bél orokolt GTP/UDP/IP struktura

« GTP: ujracsomagolja az IP datagrammokat, az uj célnak
megfeleld fejléccel

Control Plane User Plane
* tobbletfunkcidokat nem Radio
nyujt e
7
Transport
Network
Layer

SCTP

———
Data link layer Data link layer

Physical layer Physical layer

\
|
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I-iT X2 PROTOKOLLOK — VEZERLO SiK I
* Vezerlo sik
— X2 interfészen szallitando vezérld informaciok atvitele
— megbizhato atvitel, ujraadas
— routing funkcidok tamogatasa
— folyamvezeérlés

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Stream Control Transmission Protocol
— hasonlit a TCP-hez (nyugtazas, folyamvezérlés,
torlédasvezerlés)
— multistreaming képesseg
* egy kapcsolaton tobb parhuzamos adatfolyam atvitele

— multihoming
* egy bazisallomas tobb IP cimmel rendelkezhet

* haldzati hibak elleni védekezésként a masik IP cimhez tartozé mas
utvonalak altal a redundancia biztositva van

— Uzenethatarok megolrzése

« egy SCTP keretbe egy fels6bb rétegbeli (X2-AP) protokoll
adategyseg kerdl

« ez egyszerisiti és gyorsitja a kommunikaciot
— bizonyos fajta tamadasok ellen védett
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* Internet Protokoll az X2-n
— biztonsagi funkciok alkalmazasa
« adat integritas
 adat hitelesség
— megkulonboztetett szolgaltatasok (diffserv)
* QoS tamogatasa
— multicast, broadcast nem tamogatott
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« X2 alkalmazasi protokoll (X2-AP)
— megvalodsitja az X2 vezeérld funkcioit
— elemi eljarasokat definial
* Uzenet-valasz
* Uzenet

Funkcio elemi eljaras

Mobilitas kezelése °

SEH|IqON

handover el6készités
SN statusz atvitel

UE paraméterek
felszabaditasa
handover torlése

Terhelés kezelése

eréforras statusz riport
kerés
eréforras statusz riport

Cellakozti interferencia koordinalasa °

terhelés jelzés

Altalanos X2 menedzsment és hibajelzés

yoselells sougely

X2 felépités

eNodeB konfiguracio
frissitése

kapcsolat Ujrainditasa
hibajelzés
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 Mobilitas kezelés

— handover el6készites
* handover keres
* nyugta vagy elutasitas
— SN statusz
e csomagsorszamok atadasa

— UE kontextus felszabaditasa
« amikor a handover megtortént, az eredeti eNodeB-nél

— handover torles
* ha mégsem torténik meg a handover
* vagy nem valaszolt a cél eNodeB a handover kérésre
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« eNodeB-k kozott
« X2-U interfész:
— Felhasznalo sik PDU-k szallitasa
— |P alapu, a PDU-kat GTP-U-ba agyazva
UDP/IP felett tovabbitja
« X2-C interfész:
— IP/SCTP alapu, X2-AP szallitja a alkalmazas
szintl jelzésuzeneteket
e X2-AP:
— Handoverhez, mobilitashoz, terheléshez és

interferenciahoz kapcsolédo informaciok
szallitasa

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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User Plane PDUs

i

GTP-U

UDP

IP

Data link layer

Physical layer

Data link layer

Physical layer




Hivasatadas es mobilitas menedzsment
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forras X2 cél s1
V= eNodeB [*77777°° » eNodeB [ """ » EPC
merések > HO kérés
dontés
L HO nyugta
utasitas L
) SN statusz

adattovabbitas

adat

> adat

utvonal kérés

aj DL atvonal

adat
adat <

atvonal nyugta
kontextus <

felszabaditasa
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I-iT LTE HiVASATADAS — MERESEK I
« Mérés konfiguracio:
— Dedikalt RRC jelzések segitsegevel
— Mérési objektum: LTE vivé frekvencia
— Jelentés konfig.: milyen mennyiségeket, milyen trigger

esemeények esetén

» pl: Serving becomes better/worse than threshold, Serving
becomes worse than threshold1 and neighbor becomes better
than threshold?2

— Meéresi identitasok: méreési objektum hozzarendelése
jelentési konfiguraciohoz
— Mennyiseég konfig.: miket merjen az UE
« Pl: Reference Signal Received Power (RSRP), UE GNSS

Timing of Cell Frames for UE positioning, Multicast Channel
Block Error Rate (MCH BLER)
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« Méresi rések (gaps):

=
[
[
| <)
|

R
S
4;"»"-\

[
-

&

idOorések méresre, S
eNOdeB jelbli ki a "NCL(?OE,?tf;r)ememe‘“B
Synchronisation
* Probléma: kicsi és s |
sok cella esetén ] R oo
nem hatékony °
Synchronisation
| ° (-:;I'\I‘B_n ————————————— Read MIBand SIB-——-——+-—————————

° JaVI’téS példa: LMeasurement report-
— 2 részre bonthatod

— Master Information Block (MIB) olvasasa utan tudhato, hogy
mikor kell System Information Block-ot (SIB) olvasni

— SIB olvasas utemezve
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I-iT LTE HiVASATADAS — DONTES I
- Altaldban makrocellas kdrnyezetben a legerésebb jel

bazisallomast (Strongest Cell — SC) valasztjuk
(feltetelekkel)

« GSM/UMTS/LTE

* Ping-pong elkerulése vegett nem engedi a hal6zat a
tul gyakori hivasatadast (hiszterézis)

 Kifinomultabb eljarasok szukségesek a csokkend
cellameéretek miatt:

— Terheltség figyelembevétele, terheléskiegyenlités
« BS-ek lekapcsolasa, energiatakarékossag
— Sebesseég, kulonosen gyorsan halado jarmivek
figyelembevétele
« Ha ugyis rovid id6t toltene a BS hatésugaraban

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT LTE HiVASATADAS — BEFEJEZES I
« Hivasatadas vegeztével fel kell szabaditani az
eroforrasokat a cellanal (UE Context) és frissiteni a
poziciot az MME-nél
« Uj utvonalat kell kiépiteni az SGw-t6l az uj cellahoz,
felszabaditani az X2 tovabbitasra lefoglalt er6forrasait

* Probléma:
— Ha nem megbizhato a backhaul/X2 kapcsolat

« Otletek:

— Hivasatadas kezdetekor duplikalja a forgalmat az SGw az u;
eNB felé is, megnovekedhet a forgalom az eNB-ig, gyorsitja a
routing update-t, X2 forgalma csokken

— Lancolt adattovabbitas az X2 interfészen: az UE utan kildjuk
a csomagjait, kisebb jelzésforgalom a maghal6zatban
(kevesebb routing update), X2 forgalma megnd

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I LTE MOBILITAS-MENEDZSMENT I

www.hit.bme.hu

» Tracking Area: cellak egy csoportja

— hasonlé a GSM Location Area-hoz és az UMTS Routing
Area-hoz

— Tracking Area ldentity (TAI)

— Tracking Area Update (TAU):
« TA valtaskor ertesiti az MME-t
« Periodikusan, hogy tudja a halozat, eléerhetd-e pagingre

— Paging: ha a halozat keresi a mobilt

— Regisztralt és kapcsolodott modban is
« az UE és az MME kozott nincs direkt kommunikacio
— Tracking Area List (TAL): azon TA-k listaja, amikhez egy
UE beregisztralt
« Kulonbozdk UE-knek heterogen TAL-ok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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4G LTE RADIOS INTERFESZ
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5}\ Tartalom

= OFDM alapok
« OFDMA alapelve, mikodése

OFDMA az LTE-ben
SC-FDMA

LTE radios interfész alapvetd ismertetése

« Keretszerkezet

 radios folyamatok: véletlen hozzaférés, paging
LTE fejlesztések

2020. oktober 15. 2
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-}, Az OFDM torténete

» Az OFDM tobbszoros hozzaféresi eljaras kezdeti kutatas és
Kisérletek (1950-es évek)

» OFDM készulékek a diszkreét transzformaciot (DFT Discrete
Fourier Transform) mar gyors Fourier-transzformacioval
(FFT — Fast Fourier Transform) vegeztek (1970).

= 1980-as evekben nagy sebessegl modemekhez és
digitalis mobil osszekottetesekhez, 1987-ben mar digitalis
hang misorszorashoz (DAB) is hasznaltak.

» 90-es évek: xDSL digitalis el6fizetdi vonala
" ma:
 WLAN eszkozok,
« PLC - Power Line Comm.,
 DVB-T - Digital Video Broadcasting — Terrestrial,
» 4G/5G cellas mobil rendszerek

2020. oktober 15.




-}, OFDM (alapok)

= Orthogonal Frequency Division Multiplexing
» Kiindulasi problemak:
* FDMA-ban B, ved0sav szukseges a B savszélessegl vivok

(amelyek fuggetlen adatfolyamok atvitelére szolgalnak) kozott
az interferencia miatt a frekvenciatartomanyban

S(f) B B¢
1. vivo 2. vivo 3. vive N. vivé

| — >
Bg Bg

[
»

f

« Kihasznalatlan frekvenciasavok: a koltséges frekvencia-
eroforras pazarlasat jelenti! Célszerl lenne csdkkenteni a
veédosavokat.

2020. oktober 15. 5



-}, OFDM (alapok)

= Ceélkitizeések:
 FDM-hez képest szabaduljunk meg a védosavoktoél: prébaljuk

meg ,,egymasba tolni” frekvenciatartomanyban a kulonbozé
vivoket, a hatékony frekvenciasav felhasznalas érdekében.

« ,Lassitsuk le” az adatatvitelt megvaldsito idétartomanybeli
jeleket (a szimbolumidd novelésével) ugy, hogy ekozben tartsuk
fenn a nagy adatsebességet. (Az ISI érzékenység miatt
szukséges).

= Megvaloésitas (kov. dia):

» A nagysebességl adatfolyam szétbontasa (S/P) atalakitassal szamos
alacsony sebességi un. OFDM alvivére.

» A szétbontott adatfolyamokat kulon-kulon modulal(hat)juk

» Ortogonalis alvivék kialakitasa a frekvenciatartomanybeli ,,egymasba
tolhatésag” erdekében.

» |débeli védbésav minden szimbdlum elején az ISI védelem miatt (lasd
késébb).

2020. oktober 15. 6



-} Alvivék

» A frekvencia-szelektiv csatorna flat-fadinges alcsatornakra
osztasa.

= A gyors soros adatfolyam lassu parhuzamos folyamokra
bontasa.

* Megnd a szimbolumidd
= Pijlot csatornak: szinkronizalas

/— channel

carrier

el
>

magnitude

subchannel
frequency

2020. oktober 15. 7



§k OFDM (alvivok spektruma)

= Ortogonalis alvivo-készlet kialakitasa
« Az idGtartomanybeli jelalak:

i
//

[y

Sn(t)
Al 1 hate[—L,L /\/
s(t)= 2 2

o
a

0 egyebkent

spectral shape ~—

>
T2 T2
‘ AN
T . \/ \
* A spektralis alak (Fourier-tr.-val): v
h j2rft e j2xft g 127t ks
S(f)=3{s(t)l= | s(t)e#"dt= | 1.e?"dt=| — = ™ 4 s 2 1 o 1 2 3 4 5
( ) { ( )} J;O ( ) 1:!-/2 |:_J27Z.f :|-|-s/2 frequency: n/TS [Hz]
ejznfT?s—e_jZ”fTZS sin(zfT,) _ sin(zfT;)
= : = =T, 2 =Tsinc(z fT,)
2jrf xf 7 1T,
1 Az ortogonalitas matematikailag: ha a sklalarszorzat O
* Vivotavolsag: |Af, = — | Tsinc(z(f —iaf,)T,)T,sinc(z(f - jaf,)T,)dt =0,
i _— T =
szimbolumido | — i jcZ i]

2020. oktober 15. 8



-} Alvivék

= Az alvivok ortogonalisak egymasra:
ahol az egyik vivonek maximuma van, ott a tobbi vivo

eltlnik.
» Vivok kozti tavolsag forditottan aranyos a szimbolumidével:
AF=1/T,
Power 1
Spectral
Density Narrowband
Interferer
// N ‘\/ g:;)c'rrum
/ | \_‘. ::_.-' b
w‘,;__':;-:"~\ .....

fer fo 0 fy feq Frequency f

2020. oktéber 15. 9



-} Alvivék

» |dotartomanyban a szomszédos alvivok kozott pontosan
egy ciklus kulonbség van.

= Ez adja az ortogonalitast

2020. oktober 15.



-}, OFDM

= Digitalis jelfeldolgozas IFFT/FFT.
» Tobbutas terjedés (I1S1) ellen véd6idd alkalmazasa
= A tobb vivé miatt ellenall a frekvencia-szelektiv fadingnek.

» Valtoztathato adatsebessegek
« Link adaptacio: adaptiv kodolas €s modulacio

2020. oktober 15.



}\ LINK adaptacio

Throughput [Mbit/s]

&0 P
54 KMhbit's
m -
40
36 Mbit's
307 =7 Mbit's
,--"'"""7
20 1 18 hWbit's
gt
12 Mkitfs
10 1 o Mbit's
/"-—'—-__ & Mit's
D -l 1 ] 1 ] 1 |I
i 5 10 15 0 25 30
Gl [clE
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-} OFDM adé felépitése (elvi)

= a bejovdé modulalt (QPSK,QAM) szimbdlumokat (a,,a, stb.)

" egy soros - parhuzamos atalakitas utan modulalja az adott
alvivo frekvenciajaval, majd az igy kapott jelfolyamot
o0sszeadja, igy jon létre az OFDM jel komplex alapsavi jel.

h(?)

2020. oktéber 15.



:}. OFDM vevé felépitése (elvi)

= Az OFDM demodulalashoz az egyes OFDM alviv
frekvenciak szerinti korrelatorokra lesz szukség a
vevoben (minden alvivore egy darab). A bejovo r(t) jelet
lekeverjuk a frekvenciarol, majd a korrelator segitségevel
visszakapjuk az eredetileg kuldott modulalt szimbolumokat.

ay(7)

a, ) ()

h(t)

ay (1) Ay (1)

2020. oktéber 15.



gk OFDM jelgeneralas

Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT), IFFT
Ez a kulcs. ennek hianya miatt késett a technologia
elterjedése.

) ) o védo ido
kodold modulacio S/P hozzaadasa
v

Csatorna | n.t)

n(t) 59

, , .., védo ido
dekodolo T eltavolitasa

2020. oktéber 15.



2} Ciklikus prefix — CP

» A tobbutas terjedés (Inter-Symbol Interference — 1SI) elleni
védekezes: ,veddidd”

T, Teljes szimbolumido

€ e
Ciklikus ;
Prefix Adat Payload
" < >
5 Ty, Hasznos szimbolumido S e g

Copy and insert

—
RN o
i OFDM
! mod. a insg::inn
(L5 ) m— CI—
o ' b E— ‘-
h~5_1 —* T|_| T|_| =+ Tcg
(N samples) (N + Ngp samples)
oo Tep Ty
,ﬂ"'._ —p——p
e T Direct path T _] ] [
—~— P |
— 1
* @ Reflectad path [ [+ ] ]
L 1 . . i
Integration interval for
demaodulation of
direct path
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:}\ Alvivék tipusai

= Adat alvivok: adattok tovabbitasara hasznalatosak.

» Pilot: ismert(!) szekvencia, a csatornabecsléshez hasznaljak

« Cél: valamilyen mértékben tisztaban kell lenniink a csatorna tulajdonsagaival
(csillapitas, fazistolas) az alvivbk mentén a mikodés erdekében. A pilot alvivék
ennek felderitésében nyujtanak segitséget.

« ,néhol” talalhatok csak meg: frekvencia és idétartomanyban szétszorva (lasd késébb)
» DC: null/’Ures”, ha az FFT jel nincs modulalva
» Veédbsav: 5+5% a sav két szélén
 PlL: BW =10 MHz — védbsav: 500+500 kHz — vagyis csak a ,kozépsd” 9
MHz-et hasznaljuk adatatvitelre 10 MHz-es vivl esetén.

Pilot alvivok

Adat alvivék DC alvivé ‘/‘/
A l\ A A A
IYYYYVYV V]

AALAAMMAMAANA [ AAA4MAAMAM (44 4 s,

([t 7

foo 1111 + HHteeet |
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-}, OFDM elényei

» Alkalmazkodas a csatorna allapotahoz bonyolult
csatornakiegyenlitési eljarasok nelkul.

» Robusztus a keskenysavu interferenciaval szemben.
= Az Inter-Symbol Interference (IS1) nagymértéki csokkentése.

» A tobbutas terjedésbdl szarmazo frekvenciaszelektiv fadinggel
szembeni robusztussag.

» Hatékony (gyors) megvaldsitas Fast Fourier Transform (FFT)
segitsegevel.
= Keveésbe erzekeny a szinkronizacios hibakra.

* A Frequency-Division Multiplexing (FDM)-mel szemben nincs
szukseg hangolt alvivos veviszirore.

= Nagy spektralis hatekonysag.

* FDM-mel szemben nincs szukseg véddsavokra az egyes vivok
kozott.

2020. oktober 15.




-}, OFDM hatranya

= A sok alvivo véletlenszerl hasznalata osszessegében
nagyon ingadozo kisugarzott teljesitményt eredményez:

« Peak to Average Power Ratio (PAPR)
« Ez els6sorban az uplinken okoz gondot a végfokok miatt.

= Alkalmazas:

« Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL), Very high bit-rate
Digital Subscriber Line (VDSL)

« Szamos Wi-Fi (IEEE 802.11a/g) Wireless Local Area Network
(LAN) alkalmazas.

« Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX)
(802.16-2004, 802.16e-2005)

 Power Line Communication (PLC), UWB stb.
« 3GPP Long Term Evolution (LTE)

2020. oktober 15.
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OFDMA (bevezetés)

= OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)

= Az

OFDM tobb-felhasznalods valtozata

» TObbszOros hozzaférés megvalositasa:

2020. oktober 15.

az OFDM alvivéknek meghatarozott részhalmazait
szétoszthatjuk a felhasznaldk kozott

egyetlen alvivb egyszerre csak egy felhasznaldéhoz tartozhat
eqgy felhasznaldhoz természetesen tobb alvivé is tartozhat

A kiosztas tortenik
« a csatorna aktualis allapotahoz alkalmazkodva
A felhasznal6i igények alapjan (E-mail, HD video, ftp, stb.)
 lgazsagossag (fairness) szempontokat figyelembevéve



ék OFDMA (a radios csatorna)

= Rendszermodell

KRR
(Y XX

/\
\/
A

XX

\X

\/

TDMA-OFDM (csatorna vektor)

H=(H,,H,,.,Hy)

OFDMA (csatorna matrix)
H, H, .. H, \
H2,1

He, ... P
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-}, OFDMA Multiuser diversity

= A radios csatorna allapotanak (frekvenciavalasz) figyelembevételén alapul6 OFDMA alvivd
allokacio

» Az alvivé allokacional kihasznaljuk, hogy egy adott id6pillanatban a radiés csatorna
teljesitményatvitele nem feltétlenul azonos egy kivalasztott frekvencian a cellaban jelen lévo
kulonboz6 felhasznaldk esetén

= Példa: jobb alsé abra. Két felhasznalo kétféleképpen érzékeli a csatornat kulonbozé
id6pillanatokban és frekvenciakon. A radids csatorna teljesitményatviteli tényez6jét abrazoltuk.

= Egy lehetséges OFDMA alvivé kiosztasi megoldas: minden adott alvivét kulon-kulon egy
adott pillanatban ahhoz a felhasznaléhoz rendelunk, akinél az adott frekvencian a legnagyobb
az atviteli tényezé mérhetd (referenciajelekkel mérjuk. Lasd késdbb).

5dsi[ a(t)
[~ [dB] BIRAEE

Channel gain (dE)

D e
&0

2604

2600

f [HZ] e

) 0
tirme (rms) 2596 frequency (MHz)

A vett jel teljesitményének valtozasa a frekvencia fliggvényében Az idé- és frekvencia-varians csatorna szemléltetése

A multiuser diversity illusztralacioja

2020. oktober 15.



2 k OFDMA eréforraskezelés

» Cél: aradios atvitel spektralis hateékonysaganak (bit/s/Hz) a
maximalizalasa ugy, hogy a felhasznalok kozott
igazsagosan osszuk el az er6forrasokat:

= Eszkozok:

 Alvivl kiosztas a csatornainformacio figyelembevételével

« Adaptiv M-QAM modulacié minden egyes alvivon

» Adaptiv adoételjesitményszabalyzas minden egyes alvivon

= Az optimalizalasi feladat:

= Lehet pl. adatsebesseég maximalizalas vagy adoteljesitmeny
minimalizalas

* NP nehéz problémal!!!l Csak szuboptimalis megoldasokkal lehet
operalni

» Userek kozotti fairness-beli szempontok figyelembevétele

2020. oktober 15.




2 k OFDMA eréforraskezelés

= |d&-frekvencia eréforras ,hald’

« A felhasznaldkat alvivonként allokalhatjuk, amely utemezeési
periodusonként valtozhat

Subcarriers | Frzcyuency )

=
-

User 1
== )
5
S
User 3 T
S
Mobe that o r,,.-"'r

user does not .
need Lo oo oupy
conliguous
sulacarriers
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A 3GPP LONG TERM EVOLUTION
(LTE) RADIOS INTERFESZ




-} LTE radios jellemzék

= 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

» |lehetOve teszi a rugalmas savhasznalatot
 frekvencia szelektiv fading hatasa elleni védekezés
* a megvalositasa egyszer( IFFT-vel

" szamos savszelességet és atviteli savot tamogat
= FDD és TDD tamogatas

= adaptiv modulacio és csatornakodolas

» gyors masodik rétegbeli ujrakuldés (HARQ)

* tobbantennas tamogatas (max. 4x4)

2020. oktober 15.




5}\ LTE OFDM paraméterek

» segedvivOk tavolsaga 15 kHz (Af)

= ennek megfelelbéen a szimbolumid6 66,67 us (1/15 000)

= ciklikus prefix (~vedoidd): 5,2 us az idorés elsd szimbodluma
eldtt, 4,7 us a tobbi szimbdlum el6tt (normal prefix), vagy
16,7 us (bbvitett prefix)

» Af=7,5 kHz is definialt, multicast halézatokhoz
(mUsorszoras az LTE haldzaton)

- —ilx fyt
gjl:r_ﬁ_-,t
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). LTE RIF - Keretszerkezet

= Alap idozites

 alap idoegyseg T, = 1/(15000x2048) masodperc

* mintavételi idG, orajel peridodus alapja

* minden ennek tobbszoroseként definialva a szabvanyban
» Keretszerkezet FDD modban

10 ms keret, 10 db 1 ms alkeret, 20 db 0,5 ms idores

| One radio frame, T;=307200T;= 10 ms
One slot, Tyt = 15360T;= 0.5 ms

< . 1
I
|

Y

#0 #1 #2 #3 | #18 #19

One subframe
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%k Modulacio és kodolas

OFDM szimbdlumok

= a ciklikus prefix ertékeibdl és a szimbolumiddbdl, valamint az
idérés idejébdl szarmazik az egy idérésben atvitt OFDM
szimbolumok szama

= ez 6 (bdvitett prefix) vagy 7 (normal prefix)

» fizikai jelzési sebesseég: 12 vagy 14 kSymb/sec

Modulacid

= QPSK, 16-QAM és 64-QAM (2, 4, 6 bit informacio per szimbolum
per segédvivd)

= fizikai kontroll informacié QPSK

Hibavédd kodolas

= 1/3 aranyu turbo kédolas (1 bit — 3 bit), erds hibavédelem

* ha nincs szUkség ilyen erfsre: lyukasztas (~torolt bitek)

» a csatorna minGségeétdl fuggden

2020. oktober 15.




%k Modulacio és kodolas

Adaptiv modulacio es kodolas
» jO csatorna — nagy allapotszamu modulacio, gyenge

hibavédelem (kevés redundancia) — nagy hasznos atvitel
sebesseg

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

= csatornameéréseken (referenciajelek alapjan) és
csatornaallapot jelentéseken alapszik

Hibrid ujraktldés

» novelt redundancia: az ujrakuldés er6sebb hibavéd6
kodolassal

» chase combining: az ujrakuldott és a seérult csomagot
kombinalja

2020. oktober 15.




-} Fizikai eréforras blokk — PRB

Fizikai szintl radios erdforras

» fizikai er6forras blokk (Physical Resource Block — PRB)
» 12 segeédvivo (12715 kHz = 180 kHz)

= egy id6résben (0,5 ms)

* alegkisebb egyseg, ami egy

eléfizetdnek adhatd S
= 12*6 vagy 12*7 szimbo6lum E
idérésenkent 2
» Osszesen 144 (2*12¥6) T
vagy 168 (2*12*7) szimbolum N
alkeretenként <
» Kkiosztas: egy eldfizetonek egy 3
PRB egy alkeretben (2 idérés) - y

0.5ms ido

2020. oktober 15.




-} Fizikai eréforras blokk — PRB

Fizikai szintl pillanatnyi atviteli sebességek egy PRB-vel

normal prefix hosszu prefix

QPSK 336 kbps 288 kbps
16 QAM 672 kbps 576 kbps
64 QAM 1008 kbps 864 kbps

Savszelesség kérdése

» egy bazisallomasnak minimum 6 PRB-t
kell tudni kezelni

= ez védésavokkal, DC vivével 1,4 MHz Elvi maximals fizikal
sebesség 100,8 Mbps

A gyakorlatban: kb.

Savszélesség
[MHZ] 1.4 3 > 101 15 20 . 75 Mbps a kontroll

PRB-k szdma 6 15 | 25 | 50 | 75 | 100 csatornak miatt

2020. oktober 15.




). OFDMA

OFDM (WLAN, WiMAX, DVB): minden $
segédvivl egy elbfizetd adatat viszi 2
» a csatorna idében van megosztva g
id6 (idérések)
OFDMA (LTE, mobil WiMAX): a segéd-
vivok egy része (PRB-k egy része)
juthat egy el6fizetének S
= g csatorna idében és frekvenciaban 3| Ire e | ere | ere
megosztva

id6é (0.5 ms idérések)

2020. oktéber 15.




). OFDMA

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

UE 1 adat S/P eldobja
: UEn :
o vevd I
tovabbi
UE-k adata vivéfrekvenciara V616l
: | keverés VIVOTO
S/P lekeverés F P/S
UE n adat : F A ) = UE n adat
N N
F T
—_—] —— '\
_— T —————
tovabbi . )
UE-k adata : : > eldobja
—————
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). OFDMA

Megvaldsitas a gyakorlatban

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

» UE-ben a fogyasztas miatt nem elényos.
» radios vegfoknal nem el6ny0s (rossz hatasfok)
» bazisallomas adodjaban OK (dragabb lehet)

» UE addjaban nem OK (olcsonak, .-
egyszerinek kell lennie)
» tulajdonképpen egy nagyon ..
sok allapoty modulacio {

I3
U‘I o o
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-}, SC-FDMA

Uplink megoldas
= SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple

oNoNelNe)

= nem: UE altal hasznalt
savszelesség es sav
dinamikusan valtozhat,
egy RF vivovel UE nadat— DFT

» savszeélesség, frekvenciaban
hol: IFFT bemeneteinek szama,
helye (

» csak szomszedos savok
megengedettek

* DFT — IFFT: a jel marad ~

= |FFT-n hol? —
savon belul hol

Access)
= j6 oreg FDMA? (pl. 1G NMT) {

vivéfrekvenciara
keverés

&
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-}, OFDMA - LTE Downlink

1 resource block =

.H"' I [ roaec
\7 OFDM symbols**\, \ \ \ \
A ..
\ \ Aoes\uee\ N\
iesorerispord \ 2 W Y

1slot=05ms = \
1 ms=1TTI= \ \ \ \\
time QPSK, 16QAM or 64QAM modulation

= Az eNodeB TTIl-onként (1 ms) dontést hoz a rendelkezésre allé6 PBR-k
(Ujra-) felosztasarol a kulonb0oz6 felhasznaloi igenyeknek és a csatorna
allapotanak megfelel6en.
« TTI: Transmission Time Interval — 1 ms atviteli id6 intervallum (emlékezzunk: ennyi
volt a subframe id6tartam)
= A rendelkezésre allé er6forras blokkok szama természetesen a

savszélessegtol fugg, amely — ellentétben az UMTS fix 5 MHz-vel —
és 20 MHz kozott skalazhato.
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.. SC-FDMA — LTE Uplink

Signal of 1 user!

L L6 6 &5 & frequency

A>

f fz 5 A T 4 & frequency

(a) OFDM subcarriers (b) DFT-s-OFDM subcarriers
SC-FDMA

= Kulonbség: OFDMA-nal egy alvivd csakis egy adott
szimbolumhoz tartozo informacioét szallit, mig a SC-FDMA
esetében minden egyes felhasznalt alvivd az 0sszes atvitt
szimbolum informaciodjat hordozza, igy formalva egyetlen
hordozova a felhasznalohoz rendelt alvivoket.

= ElI6nye: kedvezd csucs-atlag teljesitmény viszony (PAPR: Peak-
to-Average Power Ratio)

« koltséghatékonyabb teljesitményerdsitbk alkalmazasa a UE-kben
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). OFDMA vs. SC-FDMA

' '\_}f "’1_'_ ' ™y ' ™y
I g
o N- ) M- %)
o : Subcarrier : o —»| Add |5 DAC/
ol | B Mapping ot | & 7| cpips RF
—I_>\. J_}\. J+ A r A r
Channel
' "’1{_( "’1_‘_ ' ™y ' ™y
I ':?/1/
N- Subcarrier M- o
Detect point Demapping/ point = +RE£1F?VE*— ﬁ?[;:é:
IDFT -‘_I_ Equalization DFT n
A J{_\. J+ A r A r
“N<M SC-FDMA: () +
* 5-t0-P: Serial-to-Parallel
* P-to-S: Parallel-to-Serial OFDMA: D

2020. oktéber 15.




‘). LTE OFDMA csatornamegosztas

Osztott csatorna megkozelités

Utemezési feladat

eroforras racs: frekvencia
és id6 (ido-frekvencia racs)
a bazisallomas utemezoje
osztja ki az eldfizetdknek

nem szabvanyos

<
&\e\p\

3

teljesitmény (bitek szama)

melyik PRB-t
melyik idoresben
mekkora adoteljesitménnyel (nagyobb teljesitmény — jobb jel/zaj

viszony — kisebb redundancia, magasabb allapotu modulacié —
tobb hasznos bit/PRB)

melyik el6fizetd részére
osszes adoteljesitmény, PRB-k szama, id6rések szama korlatos

/0,6‘
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‘). LTE OFDMA csatornamegosztas

= Arendszer gondoskodjon az interferencia
csokkentéserol

= Elosztott utemezés: utemezd az eNodeB-kben

« koordinalt mikodés: a szomszédos cellak ne, vagy csak kis
teljesitménnyel hasznaljak ugyanazt a PRB-t

« X2 interfész: az eNodeB-k kozott is megjelent egy logikai
osszekottetes az LTE-ben. Korabban ilyen nem volt. Ezen az
interfészen keresztul beszélik meg a szomszédos
bazisallomasok a fentieket.

* A szomszédos cellakban okozott interferencia:
 kisebb SINR — kisebb adatsebesség/PRB
» utkozések minimalizalasa
* igények kielégitése, fairness, QoS, atviteli sebesség és
cellaatvitel maximalizalasa
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‘). LTE OFDMA csatornamegosztas

Elosztott Utemezo tobb cella kozott: 3 dimenzids er6forras kiosztasa
(frekvencia, id6, teljesitmény)

* minden bazisallomas ugyanazt az eréforras-racsot hasznalja:

= Kozeli terminaloknak kis teljesitménnyel azonos PRB kioszthato.
Nekik nem kell olyan nagy teljesitménnyel ,kiabalni”, mert kozel
vannak. (ekkor azt mondjuk, hogy a frequency-reuse=1)

= Tavoli terminaloknak nagyot kell ,kiabalnunk” (nagy teljesitménnyel),
mert tavol vannak. Oket viszont ne tegylk ugyanarra az alvivére (vagy
PRB-re) két szomszédos cella esetén, mert interferenciat fognak okozni
egymasnak.

teljesitmény (bitek szama

teljesitmény
teljesitmény
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. MIMO: ,tébbantennas atvitel”

= MIMO: Multiple Input/Multiple Output
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. MIMO: ,tébbantennas atvitel”

= Az ado-vevo elrendezés:

Eic}:r} i y{% i)
i it 2l _ . .
L Yi = hll X+ h21 Xy
Transmit | X, hy; ”'I:unﬁ‘ v, Receive
ﬁ&}ﬁi:————zi———i‘ir (p) | Yo =hy, X+, X,

1. This block diagram shows a typical 2 x 2 multiple-input, multiple-
output (MIMO) antenna system.

= MIMO csatornamatrix: N; adéantennak szama, N
vevOantennak szama

h1,1 h1,2 o hl,NR
h2,1 -

H=| : hnT’nR
hNT,l hNT,NR
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. MIMO: ,t6bbantennas atvitel”

Multiple Input Multiple Output — MIMO

« antennak elhelyezese: ,elég messze”, terminalon problémas
lehet (pl. laptop négy sarkan)

* hasznalati lehet0ségek:

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

- adooldali/vevooldali diverziti: a tobb antennan adott/vett
jelek megfelel6 kombinalasaval: jobb jel-zaj viszony

* interferencia torlés: tobb vevd antennaval bizonyos iranybdl
jovo jelek torlése (kb. a nyalabformalas forditottja)

+ térbeli multiplexalas: tobb addéantennan parhuzamosan tobb
csomag kuldése, azonos iddben és frekvenciakon —
adatsebesseg tobbszorozeés.

« Tobbfelhasznalés (multiuser) MIMO: mint a térbeli
multiplexalas, de tobb el6fizetdnek szolé6 csomagok
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-} MIMO: térbeli multiplexalas

= Alapelv: Fuggetlen adatfolyamokat viszunk at
« azonos frekvenciasavban

« egyidoben
+ A kapacitas elvileg tdbbszérézhets min(N;, Ny)
szerint
* Pl.: 4x2-esnél 2-szeres az elvi(!) novekedeés, de
3x2-esnél is!

= A hatekonysag akkor nagy, a csatornamatrix
elemeinek térbeli korrelaltsaga alacsony.

»  Széls6séges pelda: kozvetlenul egymas mellé
teszem az adét és a vevot: a csatornamatrix elemek
nagyon hasonléak lesznek. Nem fog mikodni az
atvitel.

= Alacsony térbeli korrelaltsag, sok visszaverddest
tartalmazo kornyezetben valdszinl az alacsony térbeli
korrelaltsag (,nagyon kulonbozbek” lesznek a
csatornamatrix elemei)
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2] MIMO: A csatornainformacio (CSl)

[a'a]

p rendelkezesre allasa
=A MIMO vételi feladat: n, zaj vektor
ado oldali szimbolumvektor * vevl oldali szimbélumvektor
s. —3) H r
! csatornamatrix \IJ !

ma vett r szimbolumvektor birtokaban és a H csatornamatrix becsult
elemeinek segitségével kell megoldast adnunk az s, add oldai vektor
elemeinek a becslésére.

=KUlonboz6 MIMO vételi algoritmusok léteznek, amelyeket itt nem
részletezunk.

»A H csatornamatrix elemeit az ad¢ altal kuldott referenciajelek
segitségevel becsuljuk, amelyeket a vevOben ismerunk. A vett
(megvaltozott) és az ado oldali mintak 6sszehasonlitasabdl
kOvetkeztetunk a csatornamatrix elemeire.

=Problémak:

»a referenciajelek is zajos csatornan haladnak at, ezért nem lehet
tokéletesen megbecsulni a csatornat.

*nem mindig all rendelkelkezésre a vevd, vagy ado oldalon a
csatornainformacio
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. MIMO: ,tébbantennas atvitel”

MIMO az LTE-ben:
= 2 vagy 4 antenna mindket oldalon
» rétegek: jelek el6feldolgozasa
* pl. 1 réeteg — 1 addéantenna
* pl. 1 réteg — 2 addéantenna
= antennara kerulés elott: el6kodolas
= térbeli multiplexalas: egyidejuleg maximum ket csomag
adasa/vétele (4 antenna esetén is)
» sebesseg duplazasa lehetseges
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5}\ Referencia jelek

Ismert referencia jel szukseges:

* demodulacional

* szinkronizaciohoz

» csatorna minéseg merésehez
 id6ben is, frekvenciaban is valtozhat

= DL iranyban egyuttal cella azonosito
IS

= minden PRB-ben 4 db referencia
szimbolum van, az elso és hatulrél a
harmadik szimbdélumban, hat
segeédvivo tavolsagban

= 4 elem a 84-bdl nem visz adatot —
elvi max fizikai sebesség 96 Mbps

12*15 kHz

0.5 ms idorés
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:}. Referencia jelek

Tobbantennas eset

= gz antennaelemek kozti
csatornabecsléshez fontos a referencia
jel zavartalansaga

= {Obb antennan valé adas esetén:
kulonbozo antennakon mashol vannak
a referencia szimbolumok

* masik antennan adat sem kuldheto ott
— a csatornamerést ne zavarja semmi

* nemi veszteség az adatatvitelben

o 2Xx2 antennanal 8 elem a 84-bdl — elvi
max fizikai sebesség nem duplazodik,
hanem 182,4 Mbps

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

12*15 kHz

12*15 kHz

0.5 ms id6rés
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-} Referencia jelek

Cellaazonositd

a referencia jel: ismert sorozat
510 féle sorozat van definialva
170 csoport, csoportonkent 3

170 alvéletlen sorozat, haromféle ortogonalis sorozattal
szorozva

jelentbseég: cellak kozti interferencia minimalizalasa a
csoporton beldl, tipikusan egy eNodeB 3 cellajara

referencia jelek ugratasa frekvenciaban: alkeretenként, 10
hosszu sorozat, 170 van definialva

nem, vagy kevesszer utkoznek a kulonbozo allomasok
referencia jelel
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:}. Referencia jelek

Uplink referencia jelek

= uplink csatornaminoseg becsléséhez, illetve
koherens vételhez itt is szuUkseg van referencia
jelre

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

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

= megfeleld jelek definialva, szomszédos cellak
UE-jei ne zavarjak egymast

= csatornamerés: teljes savszelessegben kellene
Ismerni

« idénként UE a teljes savra kiterjedé referencia
jelet ad (channel sounding)

2020. oktéber 15.
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k Fizikai vezérldinformaciok

Downlink iranyu vezérldinformaciok

» Megmondja: melyik UE mikor,
milyen transzport formatumban,
melyik er6forras blokkokon fog kapni

= melyik UE mikor, milyen transzport
formatumban, melyik erdforras
blokkokon adhat

» fizikailag: az alkeret els6 maximum
harom OFDM szimbdluma

= QPSK, er6s hibavédb kodolas

= tovabbi overhead

= fizikai letoltési iranyu kontroll
csatorna (PDCCH) Osmsiderés  0.5ms dores

12*15 kHz

12*15 kHz
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-} Fizikai vezérldinformaciok

Uplink iranyu vezérldinformaciok

» pozitiv és negativ nyugtak

= UE altal meért csatornamindség jellemzoje
periodikusan (Channel Quality Indicator —

CQl)
» adasi kérelmek
» transzport formatumot nem kell jelezni
= akkor is kell adni, ha adatforgalom nincs

» egyutt az adattal (DFT-IFFT el6tt id6ben
osszefesulve)

* ha nincs adat: a sav két széls6 PRB-jében, P
idorésenkent valtakozva

» kovetkezO PRB-k, ha szukseges
= PUCCH

frekvenciasav

12*15kHz

2020. oktober 15.




5 k Cellakereses folyamata

Kommunikacio elott

= haldozatot kell talalni
= szinkronizalni kell a cellaban alkalmazott keretszerkezethez

Szinkronizacios jel
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2 k Cellakeresés folyamata

[ 1 Radio Frame = 10ms I

Hol talaljuk pontosan az T T e e T T T e Tl ]
el6zo slide-on bemlitett
els6dleges es
masodlagos
szinkronizacios jeleket?

= A sotét- és vilagoskek
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kockakat figyeljuk!

= gz elso és hatodik
alkeret elso B aE B a0
idorésében az utolso
két szimbolumban

= frekvenciaban: a sav
kozepén 6 db PRB

009 =

.

sialled

~

@l peCH 1 square = 12 carriers x 1 symbol

B P-sSSIG
Bl s-ssiG
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& k Cellakereseées folyamata

Cellakeresés
» haromféle elsddleges szinkronizacios jel van
= a3 mobil ezekre illesztett sztUrdvel keres

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

« tovabba: a cellaazonosité csoporton belul (3 féle) megvan a
cellaazonosito jel

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

» tovabba: a masodlagos szinkron jel egyéertelmien azonositja
a cellaazonositd csoportot
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-} Véletlen hozzaférés

Bejelentkezés, kapcsolatfelepités
= a mobil mar megtalalta a halozatot
» bejelentkezéshez: véletlen hozzaférés (random access)

szukseges
» kezdeti bejelentkezéskor (nem csatlakozott allapotbal)

 idle allapotbol”
- aktiv allapotban, ha egy ideig nem volt feltoltési iranyu adas
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:} Véletlen hozzaférés

= A mobil Random Access Preamble-t kuld

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

* nagy forgalom esetén tobb is kijelolheté —
frekvenciaban is és idGben is

 nem ismert uplink id6zités miatt 0,9 ms
hosszu Uzenet kuldése
« adassiettetés (timing advance) problémaja
miatt
* ez maximum 15 km tavolsag az allomastol
 Maximum 10 s. \

* nagyobb cellak esetén a véletlen hozzaférési
alkeret utan sem szabad hasznos informacio
szamara lefoglalni

6 PRB
teljes sav
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§k Halézatbél indulé kapcsolatfelvétel

Kapcsolatfelvétel a halozat iranyabdl — paging:

hanghivas, videohivas

Cél: az energiahatékonysag novelése — a vevo lehetbleg
,alvdO modban” legyen, csak ritkan kelljen paging
informaciot figyelnie

periodikusan a fizikai kontroll er6forrasokat detektalja a
mobil, a koztes idoben ,alszik”

a fizikai kontroll er6forrasokon jelzi a rendszer, ha bejovd
paging informacio van — kijeloli a paging informacio helyét
a mobil a paging infot veszi, ha a sajat azonositdja is
benne van, akkor véletlen hozzaféeréessel aktiv allapotba
kerul
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BME

AzZ LTE FEJLODESE
A 3GPP LTE RELEASE-EK
OSSZEFOGLALASA

HTTP://WWW.3GPP.ORG/SPECIFICATIONS/67-RELEASES
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-}, LTE Release 8 (2008)

» A 3GPP Release 8 legfontosabb ujitasai a kovetkezo6k:

« akar 300 Mbit/s downlink és 75 Mbit/s uplink atviteli sebesség
(4x4 MIMO és 20 MHz esetén);

+ |egfeljebb 10 ms késleltetés;
« kulonbozo6 tamogatott savszélességek: 1,4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz,
amikkel kulonboz0 telepitési stratégakat tesznek lehetove;

« Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA)
alkalmazasa downlink iranyban;

« Single-Carrier Frequency Domain Multiple Access (SC-FDMA)
alkalmazasa uplink iranyban;

 MIMO antennak hasznalata (akar 4x4);

 frekvencia (Frequency Division Duplex — FDD) és id6 duplex (Time
Division Duplex — TDD) mikodési modok;

« sik radios hozzaférési halézati architektura: GSM BSC és UMTS
RNC entitasok helyett az eNodeB-kbe kerult az intelligencia;

 teljesen IP alapu maghalézat: System Architecture Evolution
(SAE).
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-} LTE Release 9

LTE femtocellak bevezetése Home eNodeB (HeNB)
formajaban;
MIMO nyalabformalas (MIMO Beamforming);

onszervezd halozati (Self Organising Network — SON)
képesséegek, peldaul a véletlen hozzaféreési csatorna
(Random Access Channel — RACH) optimalizalasa;

fejlett multimédias Uzenetszoras és csoportos
Uzenetkuldési szolgaltatasok (evolved Multimedia
Broadcast Multicast Services — eMBMS) azonos
multimédias tartalom tobb cimzetthez tortén6 hatékony
tovabbitasahoz;

lokalizacids szolgaltatasok (Location Services — LCS) a
mobil készulékek pontos helymeghatarozasahoz
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“}. LTE Release 10 (2011, LTE Advanced)

» Az LTE kiterjesztése. Az ITU-T altal megfogalmazott 4G
kovetelményeknek (IMT Advanced) (2009) ez a szabvany
hivatott megfelelni.

= Ez averzio lett a ,,valodi” 4G. Az LTE csak ,,3,9G” volt.

= akar 3 Gbhit/s downlink és 1,5 Gbit/s uplink atviteli sebesség;

* vVivo aggregalas: legfeljebb 6t, kilonallo vivé kombinalasa egy
legfeljebb 100 MHz-es savszélessegl rendszerre;

* magasabb szintid MIMO antenna konfiguraciéok: megengedett
lett a 8x8 downlink és a 4x4 uplink iranyban;

= atjatszé allomasok (relay nodes) megjelenése a halozati
architekturaban, amik tamogatjak a nagyon kulonboz6

cellameéretekkel rendelkez6 heterogén halozatokat
(Heterogeneous Network — HetNet);

» fejlesztett cellak kozotti interferencia koordinacio (enhanced
Inter-Cell Interference Coordination — elCIC) a cellahataron
elerhetd teljesitmeény javitasa miatt

2020. oktober 15.




5}\ LTE Release 11

javitja a vivoaggregaciot, MIMO-t és elICIC-t, valamint az
atjatszo allomasokkal kapcsolatos modszereket;

uj frekvenciasavokat definial;
fejlettebb vevoket tesz lehetdve;

bevezeti a fejlesztett fizikal downlink kontrol csatornat
(Enhanced Physical Downlink Control Channel —
ePDCCH), amit a fizikal downlink osztott csatorna (Physical
Downlink Shared Channel — PDSCH) er6forrasain is lehet
tovabbitani magasabb kontrol csatorna kapacitast
biztositva;

tobb cellaval valo egyideji kommunikaciot tamogato
modszert (Coordinated MultiPoint transmission and
reception — CoMP) mutat be

2020. oktober 15.




§k LTE Release 12

kis cellak (small cell) tamogatasa;

vivo aggregalas javitasa,

256-QAM tamogatasa;

gep-gep kommunikaciora (Machine Type Communication
— MTC) optimalizalt UE kategoria definialasa;

LTE-WIFI integracio tamogatasa azaltal, hogy a
szolgaltatonak nagyobb kontrollja van a WiFi session-ok
felett;

LTE muikodés biztositasa ISM frekvenciasavokon (LTE in
Unlicensed spectrum — LTE-U vagy LTE License Assisted
Access — LTE-LAA)

2020. oktober 15.




-}, LTE Release 13

vivoaggregacio tovabbi javitasa: lehetdseg biztositasa 32
komponens vivo osszefogasara, amivel 640 MHz
savszelesseg erheto el;

MTC fejlesztése ugy, hogy ujabb, alacsonyabb
komplexitasu készulék kategoriat definial, ami kisebb
savszelesseg és teljesitmény hasznalataval hosszabb
akkumulator elettartamot biztosit;

LTE-LAA finomitasa;

beltéri pozicionalas javitasa;

fejlettebb tobb felhasznalds atviteli technikak tamogatasa;
64 antenna portos MIMO tamogatasa

2020. oktober 15.



§k LTE Release 14

» tovabbi javitasok a radios interfészen;

= | TE-LAA es LTE-WLAN aggregacio (LTE WiFi link
Aggregation — LWA) fejlesztése;

» eszk0Oz-eszkOz (Device-to-device — D2D vagy sidelink a
3GPP terminoldgiaban) és jarmid-minden (Vehicle-to-
everything — V2X vagy V2X sidelink a 3GPP
terminolégiaban) kommunikacié hatékonyabba tétele,
illetve bevezetése;

» vivoaggregacio tovabbi fejlesztése

2020. oktober 15.




= k ,Mekkora az LTE adatsebessége?”

= Attol fugg:
« PIl. SISO, 20 MHz-en -> 75 Mbps maximalis sebesseg
* Vivl savszélessége (1,4-t61 20 MHz Iehet)
« Alkalmazott modulacio (64, 256-QAM)
 MIMO antennak szama (2x2, 4x4)
« Hany db viv6t fogunk 0ssze

« ,Hanyan vannak a cellaban”. Ha egyedul, akkor lehet a fenti
barmelyik. De ha tizen, akkor csak a tizede!!!

Gyakorlati példak 20 MHz-es LTE telepitési szcenariokra:
= 2CA, 2x2 MIMO, 64-QAM: DL adatsebesség: 2x2x75 = 300 Mbit/s
= 3CA, 2x2 MIMO, 64-QAM: DL adatsebesség: 3x2x75 = 450 Mbit/s
= 3CA, 4x4 MIMO, 256-QAM: DL adatsebesseg: 3x4xlog,(256)/10g,(64)*75 = 1200 Mbit/s

2020. oktober 15.
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Dr. Bacsardi Laszlo
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Dr. Bacsardi Laszld

docens, laborvezet6

Mobil Kommunikacio és Kvantumtechnolégiak Laboratorium
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1117 Budapest, Magyar tudosok krt. 2.

szoba: 1.B.117, e-mail: bacsardi@hit.bme.hu

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

l HALOZATI RENDSZEREK

www.hit.bme.hu

M A N T HALOZATI RENDSZEREK
s . ES SZOLGALTATASOK
x Magyar Asztronautikai Tarsasag TANSZEK

www.hit.bome.hu

¥
Al
-/ ® | SPACE GENERATION

l'jRFORUM J/ ADVISORY COUNCIL

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK V74 ”
R REpEQALTATASOK MIROL LESZ SZ0?
TANSZEK H

www.hit.bme.hu

 Muholdak szerepe

« Sky-fi. ,Internet az urbdl”
Starlink és tarsai

Terrabit per masodperc az urben
» Tovabbi europai iranyok

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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,Eljon az id6, amikor olyan szerkezetet epitunk, amellyel
madarak mddjara repulunk keresztul az égbolton, mikozben
nyugodtan olvashatunk.”

(Roger Bacon)

A FOld az emberiség bolcs6je, de nem maradhatunk orokke
bolcs6ben”

(K. E. Ciolkovszkij)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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,Keptelenség a Holdra I6ni, mert a leghevesebb
robbandanyag sem tud akkorat I6ni, hogy eljusson a Holdra”

,Az Urkutatas mer6é humbug”

,Erkolcsi jogunk csak akkor lesz a vilaglrbe menni, ha
megallitottuk az ehezést s a Foldon lévé bajokat

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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,A dongo fizikailag nem lenne képes repuini.

De a dongo ezzel nincs tisztaban, ugyhogy
tovabbra is repul.”

(Mary Kay Ash)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Szputnyik-1 (1957. oktober 4.)

—

SCORE (1958. december 18.)

Intelsat-1A (1965. aprilis. 6.)

Képek forrasa:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sputnik_asm.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:INTELSAT | %28Early Bird%29.jpg
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LEO (Low Earth Orbit)

MEO (Middle Earth Orbit) por =2

LOW EANTH ORSET Y ’
SATELLITES '

GEO (Geostationary Orbit)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Sesle:tEbel=10km 62l Orbital Altitudes of many significant satellites of earth

2000 Km/ 1243.7 mi

Okm /mi- Sea Leve

37.6 km / 23.4 mi - Self Propelled Jet Aircraft Flight Ceiling (Record Setin 1977)
215 km / 133.6 mi - Sputnik-1 The first artificial satelite of earth

340 km / 211.3 mi - Intemational Space Station.

390 km / 242.3 mi - Former Russian Space Station MIR.

, 595 km / 389.7 mi - Hubble Space Telescope. 35,786 km
/ Geosynchronous (GEO) and Geostationary (GSO) Satellites
/" (700 - 1700 km] - Polar Orbiting Satelites. Geosynchronous satellites orbit the Earth at the same rate that the

/" /" 1435~ 1086 mil 20,350 km Earth rotates. Thus they remain stationary over a single line of longitude

F 4 GPS (Global Positioning System) Satellites A geostationary satellite will remain in a fixed location as observe:

¥ 4 These Satelltes are on a Semi-synchronous Orbit (SSO) from the earths surface, allowing a satellite dish to be alligned to them.
meaning that they orbi the earth in exactly 12 hours (twice per day). This particular altitude marks the border between the MEO and
F 4 HEO Zones.
‘ 2
Low u RGNS HEO Zone
Ot (Medium Earth Orbit) (High Earth Orbit)

2000 Km / 1243.7 mi

600 - 800 km / 372.8 - 497.1 mi - Sun-synchronous Satelites
These satelites orbit the Earth in near exact polar orbits north to south.

They cross the equator multple times per day and each time they are at the same angle
with respect to the sun. Satelites on these types of orbits are particularly useful

for capturing images of the Earth's surface of images of the sun.

Scale: 1 Pixel = 100 Km / 62.1 mi 20000 K / 124374 mi 384,000 km
*@ The Moon
g 4 ‘ MEO Zone HEO Zone ®
(Medium Earth Orbit) (High Earth Orbit)

2%
* =
&% Leozone

(Low Earth Orbit)

Keép forrasa: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Orbitalaltitudes.jpg

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 13
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Kép forrasa: https://hu.wikipedia.org/wiki/SpaceX#/media/F%C3%A1ljl:Entrance_to_SpaceX_headquarters.jpg
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SpaceX plans worldwide satellite
Internet with low latency, gigabit speed

SpaceX designing low-Earth orbit satellites to dramatically reduce latency.

JON BRODKIN - 11/17/2016, 10:08 PM

Newsweek U.S. WORLD BUSINESS TECH & SCIENCE CULTURE SPORTS opPINION Q

TECH & SCIENCE

SATELLITE STARTUP RAISES $1.2BN FOR
SPACE INTERNET

BY ANTHONY CUTHBERTSON ON 1 0/16 AT 8:22 AM

RGE TECH SCIENCE CULTURE CARS REVIEWS LONGFORM ~ VIDED  MORE

REPORT \ SCIENCE \ SPACE

SpaceXis pushlng hard to bring the internet to
space

y Russell Brandom | @russellbrandom | Mar 2017, 9:14am EDT
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60 Starlink hold: az elsé nagy lépés ;

\
b {
/
2019.05.24 07:25

A hénap széma, Lassuk és halljuk egymast, Space z

Palyara allitottak a SpaceX globalis miholdas internetszolgaltatast célzé
konstellaciojanak elso 60, egyeldre tesztcéllal készult darabjat.
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Mar 2018 elején azt irtuk, hogy bekovetkezhet az attérés a globalis, Gralapu
internetszolgaltatas Iétrehozasaért folyo versenyben. Azota valoban torténtek kisérleti
miholdinditasok példaul Kinabdl, beindult a OneWeb, és bovult az O3b miholdak
konstellacidja is. De most egy igazi nagyagyu, Elon Musk SpaceX vallalata is beszallt a
vetélkedésbe. A cég sajat Falcon-9 hordozorakétajaval majus 24-én, magyar idd szerint 4:30-
kor inditottak alacsony Fold koruli palyara a floridai Cape Canaveral 40-es startallasabdl a
Starlink elsé hatvan kis miholdjat. Ezattal tehat a SpaceX biztositotta a rakétat és a

megrendeld is sajat maga volt, igy garantalt a versenyeldnye a szintén a miholdas internetes Q
piacra tord konkurens vallalkozasokhoz képest.
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A tobb milliard dollaros Starlink program célja szélessavu, miholdas kozvetitéssel megvalosuld

internetszolgaltatas nydjtasa. A globalis lefedettséget megcélzo tervek megvalositasahoz akar g
kozel 12 ezer (1) kulonalld Greszkozre lehet szikség. 3
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SpaceX submits paperwork for 30,000 more Starlink satellites

by Caleb Henry — October 15, 2019

SpaceX could one day operate 42,000 Starlink satellites if it builds and launches 30,000 in addition to the 12,000 for
which it already has FCC approval. Credit: SpaceX
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Our Group @ SGC2015
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CONGRESS
2015

Moderator: Emma Braegen (Australia)
Subject Matter Experts: Praskovia Milova (Russia), Andreas Hornig (Germany)

Delegates: Anders Fuglseth (Norway), Anne Thye (Denmark), Brandon Morrison (USA), Elizabeth Hillstrom (USA), Gal
Sekler (Israel), Hripsime Matevosyan (Armenia), Ignasi Lluch Cruz (Spain), Janna Bruner (Israel), Jesus Gonzalez
(Colombia), Jgrn Efteland (Norway), Kristian Solbakken (Norway), Laszlo Bacsardi (Hungary), Mansoor Shar (UK), Nikolai
Joseph (USA), Semion Semionov (Israel), Terje Bratlie (Norway), William Crowe (Australia), Yevgeny Tsodikovich (Israel)
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Thanks to Don Cornwell for your help and advice! ~; g
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of Informatics
' and Economics,
University of Sopron,
- Hungary

Sky-fi dawn of the
nternet

era

In the near future billions of people across the globe could benefit from
broadband internet access in remote areas provided by balloons, drones
and satellites. After investigating the possibilities, risks and opportunities
of these technologies members of the Space Generation Advisory Council
[SGAC], a group of students and young professionals in the space sector,
have made four recommendations to help spread the "sky-fi’ concept.

he internet plays an essential role in

everyday life - from communication,

broadcasting and navigation to real-time

information about any topic and, of
course, virtually all business and government
operations now depend on it. In the developed
world, people can hardly imagine a daily routine
without the Internet but, despite the benefits it
dellvers to 21st century life, only 39% of the
world's population has internet access - meaning
some four billion people continue to live their lives
without it.

Internet access could greatly improve the lives
of these four billion people, so many companies
are now seeking to provide internet services to the
developing world.

I A TS U AN TP O IR P Pl LU TR A Treh

broadcasting router, gateway or antenna, which
is eventually connected to the global network via
fibre optic cables.

However, such architecture ks not feasible
in many developing countries, where the
requirement of building new infrastructure is a
significant barrier to internet access. Often this is
compounded by the sheer expense of connecting
populations distributed over large areas where
the adjacent infrastructure - such as electricity -
might also be absent or of insufficlent reliability.

The Idea of providing global internet coverage
to disconnected populations has been widely
discussed by both academia and commercial
companies. In 2013, a student team at the
International Space University (1SU) suggest
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Journal

US needs to
prepare for
space threat

Why we need
space artists

D,

Saving Earth from
an expanding Sun

Space challenge for
international law

Searching
for water
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De miért is?

Maslow's

i If-actualisation
Hierarchy of Selfactualisatior

Needs in and fulfilment

Esteem needs
Status, responsibility, reputation,
respect and confidence

2020

Social needs
Belonging to a group, trust and
acceptance

Safety needs
Security, structure and stability

Physical needs
Shelter, warmth, food and drink



De miért is?

wifi

Kép: https.//fbcdn-dragon-a.akamaihd.net/hphotos-ak-ash3/t39.2365-6/851574 611544752265540 1262758947 n.pdf
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Google

facebook ™ neWeb
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Lefedettsegi nezopontbol (1)

High speed link -
= -‘!‘- LEO Satellite (400-600 KM to Earth)
High speed Jink .-’.-' Plane (20 KM to Earth, quasi-stationary)

4 T 'Radio Mast (1 KM to Earth, stationary)

Trunk Stations

Kép: https://fbcdn-dragon-a.akamaihd.net/hphotos-ak-ash3/t39.2365-6/851574 611544752265540 1262758947 n.pdf



L efedettségi nézopontbol (2)

Satellites

7’

Terrestrial

Kép: https://fbcdn-dragon-a.akamaihd.net/hphotos-ak-ash3/t39.2365-6/851574 _611544752265540 1262758947 n.pdf
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Facebook — Aquila

- L

Kép: C. Metz, Facebook is about to test its enormous solar-powered drone, Wired, Jul 2015




Facebook

Kép: H. Kelly, Facebook’s giant internet drone nails test flight, CNN, July 21 2016




Aquila

AN

Boeing 737

Kép: http://indianexpress.com/article/technology/tech-news-technology/facebook-solar-drone-project-aquila-mark-zuckerberg-2928300/




Aquila
AQUILA

FLIGHT ALTITUDE

“— G0-MILE COMMUNICATION DIAMETER

WINGSPAN WHY SOLAR

WEIGHT POWER USAGE

Kép: M. Zuckerberg, The Technology behind Auila, 2016
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Access for Everyone




OneWeb — 2015
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OneWeb — 2020

A
4

Ku-Band

' Satellites in
Orbit

Ka-Band

]
v

Gateways

LEO Constellation

' Point of
Presence (PoPs)

Peering &
Internet

ol

FUUY
jagsf O
i HTML
CED = User Ground
Terminals Network



Muholdseregek



SpaceX — Starlink

HIGH SPEED INTERNET
ACCESS ACROSS THE
GLOBE

With performance that far surpasses that of traditional satellite
internet, and a global network unbounded by ground infrastructure
limitations, Starlink will deliver high speed broadband internet to

locations where access has been unreliable, expensive, or completely
unavailable. ,‘%m il

Starlink is targeting service in the Northern U.S. and Canada in 2020,

rapidly expanding to near global coverage of the populated world by

2021. ‘' E




Késleltetes (latency)

* New York — London, kabel: 62,7 ms

* GEO mihold: 240 ms
* 13000 kilométeres lefedettség

e Starlink mdhold: igéret: 20 ms alatt
* 500 km-es lefedettség
* 31ms-os speedtest.net eredmények idén augusztusban



CONFIRMED STARLINK SPEED TESTS
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https://www.reddit.com/r/Starlink/comments/i8nls5/here_is_a_summary_of the recently found_starlink/



LESS MASS, MORE
COMPACT

Each satellite weighs approximately 260kg and features
a compact, flat-panel design that minimizes volume,
allowing for a dense launch stack to take full advantage

of the launch capabilities of SpaceX's Falcon 9 rocket.



LESS MASS, MORE

ANTENNAS

With 4 powerful phased array antennas on each
satellite, an enormous amount of throughput can be
placed and redirected in a short time, for an order of

magnitude lower cost.




Starlink Initial Phase

1,584 satellites into 72 orbital planes
of 22 satellites each




?

Hogyan mUikodik a termina

Instructions are simply:
- Plug in socket
- Point at sky

These instructions work in either order. No training
required.

(Elon Musk, Twitter, 2020. januar 7.)
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About us | Login | Register

telecom

artes 4.0 programme..-

Search ! (o}

Our Activities News How to Apply * l “Funding Our Projects Parfhers

Satcom for safety
and security

- VMANAGEMENT 2 Watch video
GOVERNMENTAL SATELLITE COMMUNIC
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I'iT | MUHOLDAS OPTIKAI
KOMMUNIKACIO

* Motivacio:
— Nagysagrendekkel magasabb bitrata
— SzUk nyalab

» Kisebb energiaveszteség
 Kisebb interferencia

» Kihivas:
— Preciz celzas
— Lezernyalab
— Kereskedelmi huzoerd hianya

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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HydRON Vision- Fibre in the Sky
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HydRON Project Objectives hyd

» To define the full E2E architecture of the visionary HydRON Mission
(HydRON-M) that meets the needs of its identified potential users on the
medium/long-term.

» To define and implement a HydRON Demonstration System (HydRON-DS)
that allows the demonstration and validation of the essential technologies
by European and Canadian industries by 2025-2026.

~esa

—

Terabit Space-Ground links and Space-Space links
High speed optical / electrical switching

Collection and distribution of end user data
Terabit Optical Transport Network in Space
Seamless integration into terrestrial networks

A N N N
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 HydRON: High Throughput Opticial Network
— Tisztan optikai (nem hibrid)
— MuUholdas és foldi rendszerek integracioja
— Demo 2025-2026-ban
— Optimalizalt
 Terrabit/masodperc bitsebesség

— Internet az égben
« Optikai utvalasztok

— QKD-képes

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Secure Satcom for Safety and Security (4S)

,2driven by the need to adopt high levels of
cyber-security and respond to cyber-warfare ,,

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Daily Data Produced at the Moon (Mbyte)
Examples from five simulation runs
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Az Europai Urligyndkség tdbb igazgatdsaga egyiittmiikddik a
Hold kutatasaval kapcsolatos programokban

A tavkozlési igazgatdésag a holdi kommunikaciora koncentral

»

First Lunar relay satellite High-data rate satellite
communication and communications and navigation

navigation service constellation

Lunar Pathfinder Lunar Communication and Navigation
[launch in Q4 2022] Services (LCNS)
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Ubiquitous

5G exemplary use cases
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2 SATELLITE

FOR 5G

Satellites can extend 5G with
universal, ubiquitous coverage.

Ultra-high speed data rates via /

satellite will help connect
people, technology and
B .
A

infrastructure like never before...

..anywhere, all the time.

Space can fill the gaps in
terrestrial networks...

..step in when existing
links are severed...

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Professional Networks

Connectivity Alternative (only)
Backhauling Alternative (only)
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Elon Musk @ @elonmusk - Oct 22, 2019 W
Sending this tweet through space via Starlink satellite -
) 46K Tl 257K () 240.8K T

Elon Musk & e
@elonmusk
Whoa, it worked!!

8:05 AM - Oct 22 2019 - Twitter for iPhone

6.4K Retweets  109.3K Likes
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A legujabb mobilhalozat: 5G (l. resz)

Mobil kommunikacios haldézatok
8. el6adas (2020.10.29.)

El6ado: Dr. Mraz Albert, vezetéknélkili szakérto

Magyar Telekom

Tananyag: Gédor Gy6z6, Dr. Knapp Adam, Dr. Mraz Albert Budapest,

BME Haldzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 2020. 10. 29.
godorgy@hit.ome.hu
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« Miért van szukségunk 5G-re?
— Motivaciok, hajtéerok
— Mire szamithatunk a kozeljovbben?
o Statisztikak, hasznalati esetek

5G kovetelmények

Szabvanyositas jelenlegi allapota

— 3GPP 5G architektura és radios interfész
Technologiai megoldasok az 5G-ben

— Magasabb frekvenciasavok hasznalata

— Okos antennak, felhd (cloud) RAN, tomeges (massive)
MIMO

5G Magyarorszagon

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Forras: Ericsson Mobility Report, 2020 junius

180

160

140

120

100

80

60

2G/3G/4G

40

20

2015 2017 2019 2021 2023 2025

Note- This graph does not include traffic generated by fixed wireless access (FWA) services
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Forras: Ericsson Mobility Report, 2016 November ‘1’3'“‘* 'Q"et”c oyte

1000 kB kilobyte
10002 MB megabyte
GB gigabyte
TB terabyte
PB petabyte

B video

. Social networking

. EB exabyte
Web browsin

B 9 B zettabyte
Audio yottabyte

B Software download and update
B P2Pfile sharing

[ Othersegments

2019 2025
33EB 164EB
per month per month
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Forras: ETSI Future Mobile Summit 2013
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ETSI Future Mobile Summit
G Fettwels 21 November 2013
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* Nagy kapacitasigeny a sdrun lakott teruleteken

— LTE kis cellak (Release 12)

— LTE kiscellak ISM savban (Release 13)

— Tovabbi, széles (>1 GHz) allokacié szukséges — Uj radios
technoldgia lehet szukséges.

Integracio a kulonféle technoldgiak kozt

loT (Internet of Things)

,leljes” lefedettseq:
— Az un. ,coverage” savok a subGHz savok (700, 800, 900 MHz).
— Mindharom nagy szolgaltatonak van beldle.

— Ajelenlegi savokban az LTE j6 — az alap lefedettség LTE marad
hosszu tavon

Koltséghatékonysag

— Adat és kontroll elvalasztasa, minél tobb funkcié megoldasa k6zos
IT platformon szoftverben — virtualizacio, felh6

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« IMT-2020:

— International Mobile Telecommunications-2020

— Az ITU-R (ITU Radiocommunication Sector) kovetelményeket
fogalmazott meg az 5G haldzatokkal, készulékekkel és
szolgaltatasokkal szemben.

— Genova, 2015 julius
— korabban: IMT-2000 — 3G; IMT-Advanced — LTE

« részletes mlszaki kovetelmények meghatarozasa (2016)

« Cél: azon technoldgiak definialasa, amik megfelelnek az
ITU IMT-2020 rendszer kovetelméenyeinek

« Tobbek kozott megofgalmaztak, hoyg a rendszer kepes
legyen a 20 Gbps csucs adatsebesség eléresére

« A szabvanyositas befejezése 2020 veégere varhato

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« 3GPP (3rd Generation Partnership Project)

N
— Egy partnerségi projekt, amely kulonbozo 3‘;@ Release 15
orszagok szabvanyositasi szervezeteit foglalja |
magaba. Eredetileg a 3G (UMTS) szabvany ® NR
megalkotasara hoztak letre. ® The 5G System - Phase 1
* A 3GPP szabvanyokat mindig atveszi az ® Qo ve MTC and Infemet of Things
ETSI is (Eurdpai Tavkozlési Szabvanyugyi ® Vehicle-fo-Everything
I ntézet) Communications (V2x) Phase 2
- , yeu » . ® Mission Critical (MC)
« 3GPP-n belll szabvanyositjak az 5G-t is. interworking with legacy systems
A 3GPP szabanyokrol itt érhetd el a ® e cndunlicensed spectum
legfrissebb informacio ® Slcing - logical end-2-end
« Az els6 5G szabvany a Release15 volt ® APl Exposure - |
(2018-ban kerult végleges allapotba) S
* UJ LTE éS a HSPA (3G) VerZIék . . ® Further LTE improvements
szabvanyositasa is folytatodott id6kozben ® Mobile Communication System
— Az 5G kdvetelmények befolyasoljak az LTE-tis  \__ ot e J

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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N 3GPP Ongoing Releases ol
ite 56

2017 2018 2019
78 TSG# 79

TSG# 83 84 85 86

Relea:se 14

Release 15 (5G Phase 1)

; Freezing ! | i
'Non-Stand Alone (NSA) ——7 :
: Raflio i |

Release 16 (5G Phase!2)

Forras: http://www.3gpp.org/specifications/releases
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2020 2021 2022
Mar. Jun. Sep. Dec. Mar. Jun. Sep. Dec. Mar. Jun. Sep. Dec. Mar.
TSG#83 TSG#84 TSG#85 TSG#86 TSG#87 TSG#88 TSG#89 TSG#90 TSG#91 TSG#92 TSG#93 T3G#94  TSG#95

|
Rel-16 RAN Completion |
Rel-15 Stage 3 Releose ] 6

AT rang |

Rel-17 RAN Content Definition

Release 17

I
Rel-17 RAN Completion ASN.1 RAN4

(ReNZE

st Release 18
x‘: @ Definition I

(TBC)

A& GLOBAL IHITIATIVE

Source: 3GPP TSG SA#87e, 17-20 March 2020, e-meeting document SP-200222 ® 3GPP 2020

Forras: http://www.3gpp.org/specifications/releases
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* 6. generacios WLAN/WiFi integralva lesz az 5G-be
— 5. generacio: 802.11ac
— Helyi halozati technologia
— Olcso, sok gyarto, ISM savok hasznalata

— Az 5G rendszerben a forgalom jelentds részét fogja
tovabbitani

— 6. generacio: 802.11ad/ax
 |[ETF

— Az internet protokollokért felel6s szabvanyositasi
szervezet

— A 3GPP atvesz szabvanyokat vagy egyuttmikodik azok
kidolgozasaban az IETF-fel

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nagy felhasznal6-siriseg,
széles savu szolgaltatasok
— videO atvitel
« személy-személy,
szemelycsoport video
megosztas, nagyon nagy
felbontassal, fejkamerak, 3D
sebesség és videoatvitel
igénye
— vided/fotdmegosztas
stadionban/koncerten/nagy
tomeget vonz6 esemeényen/rél

 tobb tizezer kapcsolat/km?

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nagy felhasznalo-sriség, széles savu szolgaltatasok

— okos iroda

« tobb szaz egyideju kapcsolathoz nagy adatmennyiség, feldolgozasi
sebesség és videod

« tav-jelenlét, videokonferencia
— jateék, videgjaték, AR, VR (Augmented Reality, Virtual Reality)
— szolgaltato altal nyujtott felh$ szolgaltatasok
— felhd szolgaltatasok elérése

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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o Széles sav mindenhol
— 50+ Mbps lefedettség
* min érték, cella szélén is
— ultra-olcso haldzatok
* megeéri kiépiteni barhol (?)
* Felhasznal6i mobilitas
— nagysebességl vonat
« 500 km/h, tobb szaz kapcsolat
— mobil hotspot, mozgo halozat
» tomegkozlekedeés
— tavoli szamitasok (remote computing)
« kOzlekedesi eszk6zokhoz rendelt, vagy kozlekedés kozben végzett

— 3D connectivity
* |égi jarmavek, dronok, ejtéernydsok

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nagyon nagy tomegi dolgok internete (loT)
— M2M, MTC, MassiveMTC
— testen viselt okoseszkozok, ruhak
* egészsegugyi, sport, fithess
— szenzorhaldzatok

» varosi infrastruktura, okos varos, kozmivek, kozlekedési alkalmazasok
» kritikus infrastrukturak halozata

— (mobil) video fellgyeleti rendszerek
— autodipari alkalmazasok, jarmiveken ,infotainment” és kontroll,

jarmivek kozti informaciocsere, utkozés-detektalas stb., intelligens
kozlekedési rendszerek

 Sokan: 5G lehetbvé teszi az loT-ot

— valdjaban: az loT torténik
» az 5G kifejlesztését/elterjedését er6sen motivalja
» az loT lehetbve teszi az 5G-t
» sokan az 5G egyik f6 Uzleti motivaciojat latjak az loT-ben

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« (Extrem) valos ideju alkalmazasok
— L ftapinthatd” (tactile) internet
— valos idejl taviranyitas, tavmedicina
— 1ms alatti kesleltetés
« Katasztrofavedelmi alkalmazasok
— kuldetés-kritikus beszedatvitel
— széles savu adat/video
— gyorsan telepithet6 szolgaltatas

« PSTN szerep

« Kontextus- és helyfuggd szolgaltatasok
— a halozat altal nyujtott

— torekvés arra, hogy a mobil szolgaltato tartalomszolgaltatova
Is valjon

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Ultra nagy megbizhatosag
— tarsul az 1ms alatti kesleltetés-igénnyel
— automatizalt kozlekedesiranyitas, onjaro jarmivek vezérléese
— egyuttmikodo robotok vezerld halozata

» kulonboz6 kornyezetekben, kulonboz6 funkcioju automatak
vezerlése

— egeészsegugyi alkalmazasok
* monitorozas, beavatkozas
— taviranyitas, dronok
— keészenléti szervek
» Broadcast-szerl szolgaltatasok
— hirek, események: video, kép, szoveg
— helyi, regionalis, nemzeti

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Automation, computers
and electronics

Az
G

INDUSTRY 4.0

Cyber Physical Systems,
internet of things, networks

1784 1870 1969

TODAY
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- : : Open Data
Traffic Management e Air Pollution:
Education
@ Electromagnetic

; Emissions
Internet of Things @ Smart Environment
[

Intelligent Shoppin
: Smart Health o Pping e
Smart Home

Smart Buildings

Public Safety

Gas & Water
Leak Detection
Smart Street Lights

Smart Energy G @ Electric Vehicle Charging

Water Quality Smart Parking Waste Management
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FORGATOKONYVEK ES
KOVETELMENYEK — GSMA

Forras: www.gsma.com/network2020/understanding-5g/

Delay
: Autonorpqus . Augmented Tactnle
ms driving Reality internet
Virtual
Reality
S Disaster Real time Multi-person
alert gaming video call
Automotive Bi-directional
ecall remote controlling
100ms . Device
remote First responder
controlling connectivity
Personal Wireless cloud
1,000ms
. cloud based office
Monitoring Video
t ks i ;
sensor networ streaming . Bandwidth
<1 Mbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps >1 Gbps throughput
|:, Services that can be delivered . Fixed Nomadic . On the go
by legacy networks
Services that could be o
I:I enabled by 5G REERR ey
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F FORGATOKONYVEK ES

Forras: SA1 completes its study into 5G requirements,
http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1786-5g reqs_saf

Network Slicing
& Reconfiguration

Connectivity

Routing Industrial
Migration Control
& Interworking
Drones
& Robotics

Mission
Critical

Network Operation

eHealth/eFarm
/eCity, etc.
Enhanced Mobile Broadband
Ultra-high-definition
Wearables MaAQSS”mtEnWt Al RO e Mobility
& Virtual Reality (Trains, Planes, etc)
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» Forras: 5G service requirements (TS22.261), http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1831-sa1_5g
« 3GPP 5G kovetelmények megfelelnek vagy még erésebbek, mint az ITU IMT-2020 kdvetelményei

Felhasznal6i adatsebesség DL: 100 Mbps — 1 Gbps
UL: 50 Mbps — 500 Mbps
Max. adatsebesség DL: 20 Gbps
UL: 10 Gbps
Max. spektralis hatékonysag DL: 30 bit/s/Hz
UL: 15 bit/s/Hz
Savszélesség 100 MHz — 1 GHz
Mobilitas 500 km/h-ig
Késleltetés URLLC: 0,5 ms (radios interfészen)
eMBB: 4 ms (radios interfészen)
Kapcsolat siriiség 250 000 felhasznald/km?
Energia hatékonysag 100x IMT-Advanced
Teruleti forgalomi kapacitas 15 Mbps/m?

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Figure 2 Frequency ranges to study for IMT Identification In WRC-19

Forras: https://www.quora.com/What-will-be-the-frequencies-for-5G-and-which-antennas-are-used-in-mobile-for-5G
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* 5G NR ket tartomanyban fog uzemelni:
— sub-6 GHz: 6 GHz alatt (450 MHz — 6 GHZz)

— mmWave: 6 GHz felett (24250 MHz — 52600 MHz)

ITU WRC15 = ITU WRC19

Update in 11-2015 I Allocation by 2019

Different Channel Characteristics in mmWave

I = ..' — . Visible

V
!

mmWave Bands Light

Primary | Complementary
Bands for Bands for capacity
coverage & mobility

Forras: https://www.linkedin.com/pulse/5g-nr-numerology-ray-khastur
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* sub-6 GHz frekvenciasavok 6 GHz alatt
(450 MHz-6 GHz):
— a maximalis savszélesseg 100 MHz;

— alvivl tavolsag jellemzben 15 illetve 30 kHz lehet, de a
60 kHz is engedelyezett.

 mmWave frekvenciasavok 6 GHz felett
(24 250 MHz - 52 600 MHz):
— a maximalis savszélesseg 400 MHz;
— alvivo tavolsag 60 illetve 120 kHz lehet.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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R 2GHz __ 2.5GHz __3.5GHz 6GHz 24GHz __43.5GHz _52.3GHz
Qualcomm (1797) 15k, 30k, 60k 120k, 240k
15k
30k
Nokia (0724) 60k
: 120k |
' 24%)1: |
Ericsson (1166) . 15k, 3U1k, 60k . 60k, 1|2[lk; 240k, 4éﬂk (*)
Huawei (1314) : 15k, SD:k, 60k l
Intel (2031) ' 15k, 3[]:k, 60k 60k, 120k

* These are a set of possibilities, not proposals. Final set will depend on evaluations 480k should not be precluded at this stage.

Forras: https://www.linkedin.com/pulse/5g-nr-numerology-ray-khastur
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* Architektura:
— NG-RAN:

« Két tipusu (logikai) elem:
— gNB (ez az ,,5G bazisallomas”)
» NR felhasznaldi sik és vezerl sik protokollok biztositas a UE
szamara
— ng-eNB (next gen. eNodeB, ,,ujgeneraciés 4G bazisallomas”)

» E-UTRA (vagyis ,4G”) felhasznaldi sik és vezeérld sik protokollok
biztositas a UE szamara

» Megjegyzés: sokaig lesznek meg ,nem 5G-képes” telefonok.
* (logikai) interfészek:
— Xn interfész: bazisallomasok kozott (QNB és ng-eNB kozott)
— NG interfész: 5G core és RAN elemek (gNB, ng-eNB) kozott

— 5G maghalézat (5G core network — 5GC):
* AMF: Access and Mobility Management Function
» UPF: User Plane Function
* (SMF: Session Management Function)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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AMF/UPF AMF/UPF )

> 5GC

" NG-RAN
gNB gNB
L () ()

Xn
ng-eNB ng-eNB

S
-+,

Forras: TS 38.300 NR; Overall description; Stage-2
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AMF/UPF AMF/UPF
AMF: Access and Mobility Management
EPC 9 @ @ Function - o
I'vfl]r'IE J/ 5-GW Pr'ﬂl.{F / 5-GW UPF: User Plane Function
OFDMA ‘ !/ ‘ /
E-UTRAN < —X2— : =\ Xn " NG-RAN
| cNB ,
eNB\_ 2 @) c,_/, "] o8B ) OB one
Y / ULE, /
\ . /
L eNB ng-eNB ng-eNB
_J

Forras: 3GPP TS 36.300 Evolved Universal Terrestrial Forras: TS 38.300 NR; Overall description; Stage-2
Radio Access (E-UTRA) and Evolved Universal
Terrestrial Radio Access Network
(E-UTRAN); Overall description; Stage 2.
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« Alapelvek és koncepciok:

— Felhasznaléi sik (User Plane — UP) és vezérl6 sik (Control Plane — CP)
funkcidinak szétvalasztasa

— Fuggetlen skalazhatdsagot, fejlédést és rugalmas telepitést tesz lehetdvé
— Modularis funkcio tervezés (pl. haldzati szeletek — network slicing)

— Afolyamatok szolgaltatasokként vald definialasa (ha lehet), igy az
ujrafelhasznalasuk egyszeribb

— Fugg6ségek minimalizalasa a hozzaférési haldézat és a maghaldzat kozott

— A haldzati funkciok kozvetlenll mas haldzati funkciokkal is
egyuttmikodhetnek, ha szukséges

— Egységesitett hitelesitesi keretrendszer tamogatasa

— ,allapotmentes” halézati funkciok tamogatasa, amikben a szamitasi
er6forras el van valasztva a tarolasi er6forrastol

— Képesség felderités tamogatasa

— Egyidejl hozzaférés a helyi és kdzponti szolgaltatasokhoz.

— UP (User Plane) funkcidok a hozzaférési haldézatba is telepithetdk az
alacsony késleltetés kovetelmények és lokalis adatok miatt

Forras: 3GPP 23.501 System Architecture for the 5G System; Stage 2 (Release 15)
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« Tobbféle logikai egységbdl allhat 0ssze a NR gNB:

— Kozponti egyseg AMF UPF AMF UPF
— Elosztott egyseg NG-C} NG N} NGU
— Tavoli fejegyseég oNB oNB
(RRH ) XnC CU-CP CU-UP
RRC SDAP RRC ||| SDAP Cent_ral
gNB=DU + CU FDCP - pocec|| E' ||PDcPu unit
e RLC I S el _1 __________ Higher Layer
A_ - e Fi-C | Fi-U Split
DU - ou RLC
b Distributed
| syibute
bu /é\ - PHY-high

_ 1 __ __ _| LowerLayer
F2-u Split

é Y- A

! DU et '

L e RRH Remote
Radio Head

* Az operatorok azt javasoljak, hogy a 3GPP szabvanyositsa az
F1 és F2 interfészeket, hogy a tobbgyartds kornyezetnek
kedvezzenek

Forras: 5G RAN Interfaces and eCPRI, http://www.nomor.de
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Radios er6forras menedzsment: radios vivok
vezeérlése, radios hozzaférées vezerlés, kapcsolati
mobilitas vezeérlés, utemezés

IP fejléc tomorités, adatok titkositasa és integritas
vedelme

Felhasznaloi sik adatainak tovabbitasa az UPF-nek
Vezeérlo sik adatainak tovabbitasa az AMF-nek
Kapcsolat felépités és lebontas

AMF-t6l szarmazo paging uzenetek utemezese es
Kikuldése

Broadcast informaciok utemezése és kikuldése

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A mobilitashoz és utemezeshez kapcsolodo
merések és meresi jelentesi konfiguralasa

« Session menedzsment

* Network slicing tamogatasa

* QoS folyam menedzsment és adat radioés vivékre
képzése

« Radios hozzaferesi halézat megosztasa

* Dual Connectivity (4G & 5G egyszerre azonos
frekvencian)

* NR és E-UTRA szoros egyuttmukodesenek
tamogatasa

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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AMF: Access and Mobility Management Function

NAS (Non Acces Stratum) jelzésuzenetek kezelése és
biztonsagossa tetele

AS (Access Stratum) biztonsag vezérlés

Maghalozat elemek kozotti mobilitasi jelzés uzenetek
kezelése

Rendszeren beluli és rendszerek kozotti mobilitas
tamogatas

Paging uzenetek vezeérlése, IDLE allapotu UE-k felderitése
Regisztracios terulet menedzsment

Mobilitas menedzsment

Hozzaféreés hitelesités roaming-ot is ideertve

Network slicing tamogatas

SMF (Session Management Function) kivalasztas

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« UPF: User Plane Function

* Horgony pont RAT-on beluli és RAT kozotti
mobilitasban

« Adat halozati atjar6: csomag routolas és tovabbitas

« Csomag megfigyelés és felhasznaldi sikra ervényes
szabalyok betartatasa

« Adatforgalom nyilvantartasa

* Felhasznaldi sik QoS kezelése, pl: csomag szires

« Uplink forgalom verifikacioja

« Dowlink csomag pufferelés és downlink adat értesités
triggerelése

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 SMG: Session Management Function
« UE IP cim allokacio és menedzsment

 UP (User Plane) funkciok kivalasztasa és
vezerlese

 UPF-nél levo forgalom iranyitas konfiguralasa,
hogy a forgalmat a megfelel6 iranyba routolja
* QoS és szabalyok érvényesitésének vezérlése

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Funkciok megosthasa NG-RAN és 5GC kozott

gNB or ng-eNB I AMF SMF
I
Inter Cell RRM I NAS Security UE IP address
I allocation
RB Control I
I Idle State Mobility PDU Sessi
] " | Handlin ession
Connection Mobility Cont. | g Control
I
Radio Admission Control I
I UPF
Measurement :
Configuration & Provision I Mobility Anchoring
I
Dynamic Resource I
Allocation (Scheduler) I PDU Handling
| internet
I
I
NG-RAN I 5GC
I

Forras: TS 38.300 NR; Overall description; Stage-2

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Felhasznaldi sik es vezerlo sik protokoll stackje

]

Signaling
Message

UE gNB UE gNB AMF

SDAP Id—-‘ SDAP |
PDCP PDCP

Y Y

< User Plane Protocol Stack = < Control Plane Protocol Stack >

Forras: TS 38.300 NR; Overall description; Stage-2, http://www.sharetechnote.com/html/5G
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* Uu (az UE és a gNB kozott) és NG
(CoreNW és gNB kozott) interfészek
protokolljai ket részre vannak osztva:

— Felhasznaloi sik protokolljai

» Ezek olyan protokollok, amik felhasznaloi
adatokat szallitjak a hozzaféresi rétegben

(Access Stratum (AS)) |
* Uj réteg jelent meg LTE-hez ké : |
SDAP (Service Data Adaptation Protoc R

mobil eszkoz bazisallomas

3(|g
ol o=
||
1| |w
SIEE
O3l |w

c L

— QoS folyamok radiés adat vivékhoz

rendelése — ! o~
— Marking QoS flow ID (QFI) in both DLand = —— L™ ||
UL packets (DL: due to reflective QoS
and UL: due to new QoS framework) mobil eszkéz bazisallomés
— Vezérlo sik protokolljai e g e e e :
 Ezek olyan protokollok, amik vezérlik az [ [ nas 4 ; : L[ Nas ]!
UE és a halozat kozotti kapcsolatot | [ RRC b mRC ]! | |
klldnb6zb szempontok szerint (pl. \ | | : l | |
hivasatadas, szolgaltatas igénybevétele, ™. ! o |
eréforrasok kezelése) o i
» NAS Uzenetek transzparens atvitele LMAC pL_Mac ] | |
e e ] |

S | S | - — — 1
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 Aradids interfész az UE és a haldzat kozott talalhato.

 Afizikai réeteg adatatvitelre alkalmas szolgaltatasokat
(service) biztosit a fels6bb retegeknek.

« Aradios interfész 3 rétegbdl all: Layer 1, 2 és 3.

Layer 3 Radio Resource Control (RRC)

% ! ! ! !\_ Logical channels

Medium Access Control
| 1T ]

I
Layer 1 407 Physical layer

Forras: 3GPP TS 38.201 V1.1.0 (2017-11)

Layer 2

Transport channels

Contrpl / Measurements

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Kozeghozzaférés és modulacié — OFDM, QAM,
QPSK stb. — akarcsak a 4G-ben.

Kulon frekvenciasavok 6 GHz alatt és millimeter wave
(mmW) savok. — uj keretszerkezetet és OFDM-et
igényel

Frekvenciasavok: kb. 1 GHz és 100 GHz kozott.

5G NR - 15 kHz-es alvivo tavolsag DE 2 hatvanyaival
multiplikalhaté (Numerologia)

— Nagyobb alvivd tav — kevesebb id6 egy OFDM szimbolumra
— kevesebb késleltetés a kommunikacioban

5G NR-ben yj slot: ,mini-slot”
— Az LTE-ben 7 OFDM szimbdlum = 1slot (0,5 ms)
— A ,mini-slot” kettd vagy tobb- szimbdlum

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 ,mini-slots”™ — Ultra-Reliable Low-Latency
Communication (URLLC)

— Cél: késleltetés csokkentése

« MIMOQO: joval nagyobb hangsuly a szabvanyban (a
4G-hez képest).

. Uj csatornakédolas (néhany use-case esetén):
— Turbo kodok: 3G, 4G (5G-ben is)

— Low-Density Parity-Check (LDPC) kédok (mobile
broadband — eMBB use case esetén)

— Polar kodok (eMBB use case esetén — control plane)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* RLC: nincs konkatenacio (csomag osszeflizes)

 Valtozasok a MAC réteg-ben: HARQ Round-trip
Time: ~9ms-rol 0.25-16 ms-re valtozik

 PDCP: csomag duplikalas felismerése (nagyobb
megbizhatosagert)

. Uj réteg a PDCP fdlé: Service Data Adaptation
Protocol (SDAP) — QoS folyamatok kezelése.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Afizikai reteg feladata (a 3GPP szabvany alapjan):

— Hiba felderités a transzport csatornan és jelzése a
magasabb rétegek felé

— transzport csatorna FEC kodolasa/dekodolasa

— Hybrid ARQ soft-combining;

— Transzport csatornak leképzése fizikai csatornakra
— Modulacio, demodulacio

— Frekvencia- és idOészinkron biztositasa

— Radios mérések elvégzése és tovabbitasa felsdbb
retegeknek

— Multiple Input Multiple Output (MIMO) antenna jel
feldolgozas;

— RF feldolgozas.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

A legujabb mobilhalozat: 5G (ll. rész)

Mobil kommunikacidos haldézatok
9. eléadas (2020.11.05.)

El6ado: Dr. Mraz Albert, vezetéknélkili szakérto
Magyar Telekom (mraz.janos.albert@telekom.hu)

Tananyag: Gédor Gy6zd, Dr. Knapp Adam, Dr. Mraz Albert Budapest,

BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 2020.11.05.
godorgy@hit.ome.hu

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK

5G NEW RADIO ,,EPITOKOCKAI”

www.hit.bme.hu

. ANR Ujitasai:

Modulaciés sémak,
spektrum/hullamforma,
Keret struktura,
Referencia jelek,

multi-antenna adas/vétel - Forras:
i i http://www.communicationstoday.co.in/images/reports/1
Csatorna kodolas MA271 Oe 5G_waveform_candidates.pdf
Multiple Frame . . Duplex
=6 GHz? OFDM OFDMA TTI configuration LDFPC BP3K 3180 FDD
cm-Waves? DFT-5-0FDM SC-FDMA Bandwidth Turbo Codes QP3K SU-MIMO TDD
mim-Waves? GFDM MNOMA Polar Codes 16QAM MU-MIMO /£ Full Duplex
UFMC SCMA G4QAM Massive MIMO
FBMC RSMA " 2560AM Beamforming
FOFDM Higher? A
‘ Air Interface

Configuration

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 4G: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM)

— ,Egy digitalis tobbvivos modulacios eljaras, ahol sok
egymashoz kozel elhelyezkedd ortogonalis alvivo
szallitja a felhasznalok forgalmat”.

+ EISnyok:
— Nagy spektralis hatékonysag

— UE-k szamara nem sem eroforras igényes a
jelfeldolgozas

— Széles savon, nagy adatatviteli sebesség érhet6 el
altala

— cyclic prefix hasznalataval a vivok kozti interferencia
csokkenthet6.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az 5G szabvanyositasa soran szamos hullamforma

szOba kerdult:

— OFDM with Cyclic Prefix (CP-OFDM)

— Filter Bank Multi-Carrier (FBMC)

— Universal Filtered MultiCarrier (UFMC)

— Generalized Frequency Division Multiplexing (GFDM)

— Filtered OFDM (f-OFDM)

* Ericsson: ,,Az 5G-ben folyé versenyben a CP-OFDM
gyozott!” (2017. majus)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« 3GPP megegyezett, hogy CP-OFDM lesz az 5G-
ben

— Numeroldgia (valtoztathato alvivd tavolsag, cyclic
prefix) UL és DL esetén is!

* NR fizikai rétege tehat Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) cyclic prefix- szel
(CP) UL és DL iranyba is — D2D kommunikacio
miatt kell UL-nél is!

* Uplink esetén, Discrete Fourier Transform-spread-
OFDM (DFT-s-OFDM) — CP-OFDM is tamogatott.

* Frequency Division Duplex (FDD) és Time Division
Duplex (TDD) is tamogatott!

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A numeroldgia (szammisztika) az Subcarrier
5G egy erdekes ujitasa. spacing (SCS)

* Az alvivék kozti tavolsag az 5G-
ben 15 kHz (alapesetben), de a
numeroldgianak hala, ez a
tavolsag megnovelheto.

* Ennélfogva a szimbolum- és a
slot hossza skalazhat6 az alvivo

tavolsaggal. || Frame
duration/size

—Symbol duration

Cyclic Prefix
duration

Slot
duration/size

Subframe
duration/size

What is numerology

Forras: 3GPP TS 38.211 NR; Physical channels and modulation(Release 15),
3GPP TS 38.201 V2.0 (2017-12-20), NI:5G Standardization Resource Guide: 3GPP Status Update & Overview

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 6
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« 2V skalazasi faktor, ahol y € {0, 1, ..., 4} definialja
az alvivo tavolsagot ugy, hogy 15 kHz * 2V

Alvivo tavolsagok 15 kHz-t6l 240 kHz-Ig

terjedhetnek
prefix

Normal lgen lgen
30 Normal lgen lgen

Normal,
c0 Kiterjesztett Igen Nem
120 Normal lgen lgen
240 Normal Nem lgen

Forras: 3GPP TS 38.211 NR; Physical channels and modulation(Release 15),
3GPP TS 38.201 V2.0 (2017-12-20), NI:5G Standardization Resource Guide: 3GPP Status Update & Overview

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Forras: http://www.sharetechnote.com/html/5G

38.211 Table 4.2-1

K Af =24 15[kHz] Cyclic prefix
[i] 15 Normal

1 30 Normal

2 [:{4] Normal, Exfended
3 120 Normal

q 240 Normal

L]
—1_A -1
7 - —]_
L] " [ ]
Lo ]
T
M B _\:E L 3 i @
3 = =< + e
o o =] - =]
[ w o~ — e
— m [ I I
n n '-:——_. ] — —
- — — o
f_:|l ™ ™ = i
L] — e
> - E = ; o
i <+
2 2= 8 = g
" o o o " MOTE : In LTE, there is only
5 - é . . . type of subcarrier spacing
- = 2 z = (15 Khz), whereas in NR
® S é m = E multiple types of subcarrier
o ; ; : a spacing are available. This is
> 2 é 2 2 = the biggest difference
o o o~ o~ o between LTE and NR
- - - = - numerclogy
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1 ms / slot Forras: http://www.sharetechnote.com/html/5G

15 Khz

0.5 ms (500 us) / slot

30 Khz

0.25 ms (250 us) / slot Ha ,gyorsabban beszélink” (nagyobb alvivd
savszelességgel), akkor kevesebb id6 alatt
(alacsonyabb slot id6) is ,el tudjuk mondani”, amit
akartunk.

< 38.211 - v2.0.0 Table 4.3.2-1 >

60 Khz

0.125 ms (125 us) / slot

rslot

» ] NEmes T g
¥ 0 14 10 1
] 1 14 20 2z
— 2 14 40 4

3 14 30 ]

El 14 160 16

5 14 320 ¥

0.0625 ms (62.5 us) / slot

240 Khz
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* Az 5G-s Keret struktura biztositja a fizikai jelek
idOzitésenek alapjat.
— Plb adatatvitelhez szukséges szinkronizacio, szimbolum szinkron
Sto.
— AKkeret felépitése megegyezik az LTE-vel (backward kompatibilitas)
— Aradios keretek és alkeretek hossza fix.
— Viszont a slot-ok és szimbolumok hossza valtozhat az alvivo
tavolsag fuggvényében!
« Szabalyok:
— Minden keret 10 ms id6étartamu
— minden alkeret 1 ms id6tartamu
— 10 db alkeret alkot egy keretet
— Normal CP esetén 14 OFDM szimbdlum alkot egy slotot

— A slotok szama az 1 ms-os alkeretben: 2 db. (a slot hossza eszerint
1 ms/darabszam->rovidebbek lesznek a slotok)

— Az alvivé tavolsagok : 15-2% kHz
- u=0,1,2,3,...

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Radio Frame 10 ms

| P —_
™ L |

l

Subframe 1 ms - Fixed Size
-

u|1_l_1|2|3|4|5[5|T|3|'9'|
Slot e Subframe = {1, 2, 4} Slots
I B 2 [ s ]
Symbol .. Slot={7,14} Symbols
- Size depends
.. on subcarrier
spacing

-

Mini-Slot
(URLLC)

Forras: http://www.nomor.de/2017-08-WhitePaperNomor-5G-Frame-Structure-v1-2.pdf

Mini-Slot = {2,3,4, ...} Symbols - ffs
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A

— Radio Frame (10 ms) -

v

1 ms

0.125ms slot (7 OFDM symbols) 15 kHz l
e |
i |
U . 0 U ; 0 d b ; 0 U d 0 : b U : 0 U
i

0.125ms slot (14 OFDM symbols) 60 kHz
I1”Iii’l!1l11M|1‘lHi e e e kA YN

120 kHz

0.143ms mini-slot (2 OFDM symbols)

15 kHz

Forras: https://www.linkedin.com/pulse/5g-nr-numerology-ray-khastur
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HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

1 sub carrier = 15 kHz

KERET STRUKTURA (PELDA 1) I

< 38.211 - v2.0.0 Table 4.3.2-1 =

lot
0 14 10 1
1 14 20 2
2 14 40 4
3 14 B0 ]
4 14 Tel 168
3] 14 320 32

1 radio frame = 10 subframe = 10 slots = 10 ms

v

1 subframe = 1 slots = 1 ms

1 slots =14 symbos = 1 ms

e © @ ©

Forras: http://www.sharetechnote.com/html/5G
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lot K L
i e | v [ e
[i] 14 10 1
1 14 20 £
pl 14 40 il
3 14 a0 B
4 14 160 16
L] 14 320 32

1 radio frame = 10 subframe = 40 slots = 10 ms

(AN N S N I N

1 subframe = 4 slots = 1 ms

1 sub carrier = 60 kHz

1 slots =14 symbos = 0.25 ms

Forras: http://www.sharetechnote.com/html/5G
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o Self contained TDD subframe:

— The data can be decoded based on the slot info (scheduling,
data, ACK/NACK), no additional info needed from other slot.

— Flexibilis design: Nincs el6re meghatarozott kapcsolat a slot-
ok kozott.

— Eredmeénye: nagyon-nagyon kicsi késleltetes (1 ms),
gyorsabb alkalmazkodas a csatorna valtozasaihoz.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Dinamikus UL/DL allokacio
— A DL/UL szimbd6lumok aranya

slot-onként eltéré lehet. T D 14 symb / slot

— A szabvany nagyfoku

H||||||||||[ Reverse control

szabadsagot ad a slot lot = same slot
feltoltéséhez, példaul nagy @ T FFEERER

downlink irany L —

kommunikacié esetén a slot e o

jelentés része downlink e Reverse control just
iranyu, vagy forditvajelentc’js @ | ﬂ]letl 111 1] inthe 2nd slot

uplink iranyu forgalom esetén

DLDLDLOLDLOLDLDLDLDLDLDLDLDLDL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL

a slot tobbsége uplink iranyu - St
forgalmat szallit @ ll|||||||III|||||I|||I|I|||
- Példa slot slot

* Az egyik irany dominal, eMBB
(film nézés, streaming) —
slot

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Bazisallomas evolucio
1. Hagyomanyos bazisallomas (mult)
2. BS szeparalt radios fejegyseggel (RRH) (jelen)
3. Felhé RAN (C-RAN) (jov6)

* Nagy mertekl kozpontositott telepites

— Szazezres nagysagrendben csatlakozhatnak RRH-k egy
kozponti BBU ,hotelhez”

— 4G-ben, optikal linken 20 km lehet a max. tavolsag
» Egyuttmukodo radios technologiak tamogatasa

« Valos ideju virtualizacios kepességek nyilt platform
alapokon — C-RAN egy az NFV (Network
functions virtualization) alkalmazasok kozul

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I_l A KIINDULAS: ALL-IN-ONE MAKRO

« Analog, digitalis és aramellatasi funkciok kozos
,Szekrényben” kaptak helyet

- Aramellatas, tartalék akkumulator, Iégkondicionalés,
kornyezet figyelés és felhordo haldzati berendezés

 Baseband funkcio:

— az atviendé bitsorozatbdl megalkotja a modulalt komplex
alapsavi jelet
» Radiofrekvencias (RF) funkcio:
— Az RF jelet” generalja. Vagyis az alapsavi jelet ,felkeveri”
a vivofrekvenciara (manapsag max. 3500 MHz-re)
— All-in-one esetben ,,lent van” a ,,szekrényben”

Az RF jel (ami mar .naav frekvencias”) az RF
egyseabdl réz kabelen jut el a BS torony tetején
|évd antennakhoz:.

— [Ez probléma,ugyanis az antennara juttatando, Traditional Macro BS
kisugarzando jelunk ekkor mar a vivéfrekvencia
tartomanyaban van (jelenleg akar 3500 MHz), emiatt Fiber — Digital BaseBand === Coax cable — RF
kulonleges kabel sziikséges az antennara juttatasahoz.
Ezek a kabelek ,,vastagok, dragak és nehezek”

Control

Synch

BS

cell

Forras: A. Checko, H. L. Christiansen, Y. Yany, L. Scolari, G. Kardaras, M. S.
Berger, L. Dittmann, Cloud RAN for Mobile Networks — a Technology Overview,
IEEE Comm. Surveys & Tutorials
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* RRH/RRU (Remote Radio Head/Unit):
— aradios funkcidkat ellatd egység vagy radids fejegyseg
« BBU (Baseband Unit):
— eldallitja a komplex alapsavi jelet (ahogyan az all-in-one z
bazisallomasnal) -

« Az RRU és a BBU-t egymastol szétvalasztjuk (az / RF | RRH

Fi TOVABBFEJLESZTES: ELOSZTOTT

elosztott bazisallomasban)!

— ABBU-nak igy mar nem is kell minden bazisallomasban ott lennie
(.lent a szekrenyben).

« Adigitalis alapsavi jeleket optikan tovabbitjak (Radio
over Fiber)

— Open Base Station Architecture Initiative (OBSAI)
— Common Public Radio Interface (CPRI)

Az RRU-t a torony tetejére, kozvetlenul BBU\
az antenna mellé telepitik.

— [av mar nem kell a ,,sok vastag” RF réz kabelnek ,,felmennie a _
toronyba”!!! BS with RRH

« Az RRU és BBU akar néhany szaz meterre is lehet
egymastol (inkabb néhany tiz méter)

Synch

cell

Forras: A. Checko, H. L. Christiansen, Y. Yany, L. Scolari, G. Kardaras, M.
S. Berger, L. Dittmann, Cloud RAN for Mobile Networks — a Technology
Overview, IEEE Comm. Surveys & Tutorials

Fiber — Digital BaseBand === Coax cable — RF

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 LTE pelda a BBU és az RRH funkcioira

L2 L1
N S|D » CFR
= —
Q O|x c QDL > R | U[» > DAC Pr
< > [ 2] 5l8 | 2| 5 cPrli/ P | c / Frequ
> v C |o S|l o = ol = = DPD
0 o o |1y H|IcSREl 2| 5 | v =3 OBSAI ency
> = S lssl Elsleg E| 5 | & 7 5TH :
3 S Slcgl s (82l || F ) iQuL| | /ORI |« filter
@ (&) v e g5 2 |leglz 3 & = e S <R[ D |¢ ADC |«
c © O' < o o E d ~ —_ ~]
& S |3 88783 x <[clc >
- g == o S %
BBU RRH
RRC Radio Resource Control SRC Sampling Rate Conversion DAC Digital-to-Analog Converter
MAC Media Access Control DUC/DDC  Digital Up/Downconversion ADC Analog-to-Digital Converter
FFT Fast Fourier Transform CFR Crest Factor Reduction > Power Amplifier
DPD Digital Predistortion

Forras: A. Checko, H. L. Christiansen, Y. Yany, L. Scolari, G. Kardaras, M. S. Bgrger, L. Dittmann, Cloud RAN for Mobile
Networks — a Technology Overview, IEEE Comm. Surveys & Tutorials

- A komplex alapsavi modulalt jel itt
,halad” (In-phase és Quadrature (1Q)
komponensek

- Az UL és DL is itt halad mindkét
iranyba

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Az elosztott bazisallomas rendszer architekturalis fejlédése

* Az adatkozpontok halozati technologiajara epul, hogy alacsony
koltsegll, nagy megbizhatosagu, alacsony kesleltetesu es nagy
savszelessegU haldzat az un. BBU hotelben

« BBU hotel: tobb bazisallomashoz tartoz6 alapsavi eavségeket
(BBU-kat) maaaba foglalo entitas. A bazisallomasoktol
foldrajzilag elkalondl.

* Nyilt platformok, valds ideju virtualizacios technologia

« Dinamikus elosztott er6forras allokacio

 Tobb gyartés,
tobb technoloégias

kornyezet
tamogatasa.

Virtual BBU Pool

Forras: A. Checko, H. L. Christiansen, Y. Yany, L. Scolari, G. Kardaras, M.
S. Berger, L. Dittmann, Cloud RAN for Mobile Networks — a Technology
Overview, IEEE Comm. Surveys & Tutorials C-RAN with RRHs
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« Példak a radios hozzaferesi protokoll réteg
funkcionalis felosztasaira C-RAN-ban

Distributed Centralized

L

H

I_ (f.lal}) L ((IEI))

P 7\

Forras: Ericsson White Paper: Cloud RAN

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Egyseges hardver szamos alkalmazashoz
— Uzemeltetéshez egyféle ember kell
— Tartalékban egyféle kartya kell
— Felugyelet/hibajelzések stb. egyféle

— Hardver bdvités: egyféle. Egyféle, de nem egy gyartotol:
szabvanyositott hardver architektura. Ezek barmelyikén fut elvileg
ugyanaz a hypervisor

« Szoftverben elvégezhet6 a tobbi

— ToObb radios interfész futtatasa pl. 3G, LTE ugyanazon a hardveren.
Ez mar évek 6ta mikodik C-RAN nélkdl is. Ugyanaz a BBU
.keszulek” mikodteti a kilonb6zb technoldgiakat)

— Uj radios interfész feature (legalabbis egy résziik...) bevezetése
— Uj kapacitas hozzaadasa:

« PI. Uj cellat, Uj RRH-t telepitiink, a cloudban létrehozunk egy megfelels
kapacitasu BBU-t hozza

» EgyszerUsitett konfiguralas

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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dinamikus adaptacio a forgalomhoz

forgalom egyenetlenségenek kisimitasa, tronkolesi
nyereseg
— id6ben, térben

mobilitas elfedése a maghalozat felé
handover kezelés

CoMP megvalosithatdsag, interferenciakezeles,
kozOos erbforras-menedzsment

a C-RAN site-on futhat EPC is. (Ett6] még
messze vagyunk a gyakorlatban 2020-ban).

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK 4 4
I B Bl C-RAN — HATRANYOK I
www.hit.bme.hu

 fronthaul (vagyis a BBU és RRU kozo6tti) kapacitas nagyon
nagy kell

— nem ugyanannyi, mintha az RRH helyére egy teljes bazisallomast
tennénk, hiszen a CPRI-n mar a radios mintak mennek digitalizalva

— ez meglehet6sen erds limitacio
— fejlesztések: I-Q tomoritési modszerek

« kesleltetes addodhat a PHY teteje és a PHY alja kozeé
(halozat van kozte)

— szinkronizacidés problémak (TDD-nél viszont nagyon fontos a
szinkron)

* bizonyos radios eljarasoknal (pl. CoMP, vagy elosztott
MIMO), amelyek kulonb6z6, egymastol tavolabb levo
antenna egyuttmikodeéset klvanjak nagyon pontos
szinkron szinkron szukseges

— ezt akkor is meg kell oldani és nehéz megoldani, ha nem felh6ben
van a RAN

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« 32,64, 128 antenna a haldzati csomodponton
e 6,8, 16 a felhasznalbdi eszkdzon
« sok x sok MIMO a backhaul céljara

It b

Forras: http://argos.rice.edu Forras: Lund University, Ove Edfors LuMaMi
— Aflexible testbed for massive MIMO

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 MIMO tamogatas erdsen jelen van az LTE
szabvanyban

« 9 atviteli mod

— diverziti

— terbeli multiplexelés

— tobbfelhasznalés MIMO

— nyalabformalas
* Mennyisegi novekedes

— szamitasi komplexitas

— Hely, de mp magasabb frekvenciasav
* Elosztott MIMO

— CoMP

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Nagyszamu BS antenna
— sokfelhasznalos MU-MIMO
— ~ 10 UE ugyanazon a fizikai er6forrason

— ~ 10x rendszerkapacitas

* Massive beamforming: bar szigoruan véve nem
MIMO, de a nyalabformalas ide értheto
— nyalab iranyitas (beam steering): akar TTI-nként
kapcsolt nyalabok
— tdébb nyalab egyszerre (mp vs. MU-MIMO)
— mozgod halozatokhoz backhaul

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» El6nyok (MU-MIMO + beamforming kontextusban)
— a spektralis hatékonysag nagyaranyu novelése, BS
sdrités nelkul
— csatorna, fading kisimitasa: az ingadozasokat a terbel
diverzitas segit kikuszobolni

— jO szeparacio esetén az Utemezett felhasznaldk
csatornai elvalaszthatok mp viszonylag egyszer(i
ado/vevo eljarasok

* pontosabban: a komplexitas aranyaiban nem né annyit

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ha nagyszamu adatfolyamot szeretnénk
multiplexalni, nagyon jo csatornabecslés kell,
minden antenna-par kozott
— ez FDD-ben kulonosen sok overheadet jelent
— sokan csak TDD-re vizionaljak a sok x sok MIMO-t
— Pilot (,mérd’-) jelek miatt er6forras ,pazarlas”

 pilot szennyezeés (interferencia) a szomszedos
cellak kozott

— megoldasok: kooperacio a cellak kozott (pilotokat
egyuttesen utemezik)

— kulonboz0b pilot osztalyok, mas-mas celra:
* (van tobbféle referenciajel mar az LTE-ben is)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 hagyomanyos BS:

— néhany antenna, néhany nagy teljesitményu j6 hatasfoku erdsit6

* helyett tobb tiz (szaz) antenna mp kis adételjesitmény, mas
végfokmp pl. végfokkal 6sszeintegralt antenna, kis méret

« a formafaktor nem feltétlenul rosszabb, mint manapsag
« skalazhatésagmp mindegyiket mas jel hajtja (elékddolas
stb.),

« minden antennahoz egy-egy jelfeldolgozasi lancmp hogy
kotjuk be?

« csatolas, koltségek

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Hagyomanyos megkozelités
— Az antenna tomb kisugarzasi karakterisztikajanak
valtoztatasa, a kisugarzott teljesitmeny iranyanak
vezerlése mechanikai forgatas nélkul.
— Ezt ugy érjuk el, hogy az egyes antenna elemek relativ
amplitudo- és fazistolassal sugarozzak ki a radios
jelet, igy az egesz antenna tombbdl jovo jel adott
iIranyba koherensen 0sszegzddik

— Ajelszint novelésére és az interferencia csokkentéesére
hasznalatos

— Vételnél hasznalhato ki

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Hagyomanyos megkozelités

UE1

UE2 ¢
eNB1 eNB2

Forras: Design and Test Challenges for 8x8 MIMO Devices for LTE Advanced,
https://www.wirelessdesignmag.com/article/2013/12/design-and-test-challenges-8x8-mimo-devices-lte-advanced
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« Komplex jelfeldolgozas

— Nagyszamu antennaelemmel egyszerre tobb nyalab
is formalhato

— |d&- és frekvenciaosztasos nyalabok
A cellahatarok ujraformalédnak

* Mobil kovetése a nyalabbal (magas SINR elérés
igy)
* Hogy/hol hasznalhat6?

— Vezeték nélkuli backhaul fix €és mobil ,hozzaférési
pontoknak”

— Mozgo halézatok
— Magasabb frekvenciasavok (mmWave)

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Self-Organizing Network (SON): automatizalt technoldgia,
ami a mobil RAN haldzatok tervezéseét, konfiguralasat,
menedzsmentjét, optimalizalasat és javitasat teszi
egyszerubbé es gyorsabba

« 3GPP és az NGMN definialta

« plug-and-play” modszer a tavkozlesi szektorban
« Tulajdonsagok:
— Automatikus szomszéd relacio (Automatic Neighbor Relation—ANR)
— Automatikus csatlakozas menedzsment
— Ontesztelés
— Mobilitas terhelés elosztas és forgalom iranyitas
— Energia takarékossag

— Lefedettség és kapacitas optimalizalas (teljesitmény, antenna
ddlésszaog (tilt) beallitas)
— RACH optimalizalas

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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‘ Maintenance \

Self-Learning

= Network
+ Failure = Subscribers
+ Neighbourhood = Location
Localization
» Quiage Configuration
+ Power
+ Cell Coverage
Estimation
+ Cell Deployment
» Authentication
« System Update
+ Parameters
Performance Adjustment
Optimization —
Monitoring
= Quality
- Coverage - Mability
- Capacity = Signal Quality
« Bandwidth - Traffic
» Interface
= Handoff Forras: https://cognitiveradiosec.wordpress.com/2017/01/28/artificial-
intelligence-as-an-enabler-for-cognitive-self-organizing-future-

networks/
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Gyujtéfogalom: kis teljesitményl cellas hozzaférési pontok
lefedettség néhany 10 métert6l néhany kilométerig
Frekvencia ujrafelhasznalas

Tipusal
— Attocellak, femtocellak, pikocellak és mikrocellak

Vezetek nelkuli szolgaltatast biztositanak beltérben és
kulteren egyarant

extend service coverage and/or increase network capacity
Kiterjesztik a szolgaltatas lefedettséget és/vagy novelik a
halozat kapacitasat

Tobb retegl mobil halozatok

A szabvanyban definialva vannak, de jelenleg (2020)
Magyarorszagon nincsenek elterjedve.
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* A HetNet (Heterogeneous network) egy olyan

halozat, amiben makrocellak, kis cellak,
bizonyos esetekben WiFi halézati elemek
mukodnek egyutt, hogy megoldjak a vezetek
nelkuli szolgaltatas lefedettségi, kapacitas es
hivasatadasi problémait

« Tobb radiés hozzaférési technologia hasznalata
— GSM/GPRS, UMTS/HSPA, LTE/LTE-A, Wi-Fi

 MUkodés kulonbozo cella méretek, hierarchikusan

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Harom alapvetdo modja van a kapacitas

boOvitésnek:
1. tobb frekvenciasav vasarlasa/hasznalata (igen draga)

2. spektralis hatékonysag novelése (a lehetd legujabb
technologiak hasznalata)

3. a halozat suritése:
« Uj site-ok épitése: bonyolult (akar jogilag is) és kdltséges)

« tObb cella telepitése: azt jelenti, hogy a site (a torony,
viztorony, templom stb.) mar rendelkezésre all, vagyis nem kell

uj site-ot épiteni.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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S
* Shannon—Hartley formula: €= Blog, T+

b/s/Hz/cell
&
Massive MIMO
Int. aware receivers
High order modulation

{ 1000x throughput

(in b/sfkm?)

|
» =
T Hyper-dense HetSNets
with
CoMP, adv. receiver, D2D

g 1x cells/km?
More spectrum
Hz Authorized shared access (ASA)
Wi-Fi offloading
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Az 5G Magyarorszagon
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* Ajelenlegi 5G-re hasznalhatoé savok Magyarorszagon

— 3600 MHz TDD
Emlékszunk: TDD-nél kell a keretszinkron. A szolgaltatbknak egymassal
szinkronizalni kell az NR radios keretet
* Apontos sav: 3410 — 3800 MHz (6sszesen 390 MHz savszélesseq)
» Ezen a savon kezd6dott meg a kereskedelmi 5G szolgaltatas
Magyarorszagon 2019-ben.
» Ateljes 3500 MHz-es sav 2020-ban lett kiosztva. A Vodafone inditotta el
els6ként a kereskedelmi 5G szolgaltatast, mert 6 korabban rendelkezett
3500 TDD frekvenciaval.
» Tobb szolgaltatd is bekapcsolasra készen allt az infrastrukturaval, de a
spektrum értékesités 2019-rdl 2020-ra csuszott.
» Afelosztas:
— Telekom: 120 MHz
— Vodafone: 110 MHz
— Telenor: 140 MHz
— Digi: 20 MHz
— Tovabbi, alacsonyabb savokon is meg fog jelenni az 5G . .
szolgaltatas a kozeljovében Magyarorszagon, ahogyan az el&fizetdi
igények azt indokoltta teszik (megtérulés).

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



O
F' £ SIOLGALTATASOK 5G MAGYARORSZAGON IlI. I

TANSZEK
www.hit.bme.hu

« 5G koalicid
— Alakulas: Budapesten, 2017. 06. 19-én

— Kozel 50 kormanyzati intézménnyel, cégekkel,
egyetemekkel, kutatointézetekkel, illetve professzionalis
és civil szervezetekkel a kovetkez6 generacios mobil
telekommunikacios technologia fejlesztésert
Magyarorszagon

N\ 56

koalicio
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« Ericsson és Magyar Telekom demonstralta az els6 5G-
s linket Mo-n:

— K0z0s demonstraciot tartottak az 5G New Radio-rél, ahol
22 Gbps-os letoltési sebességet értek el

— Az Ericsson mérnokei bemutattak a legfrissebb mobil radios
berendezést, ami meég a 5G NR el6zmény kovetelményeire
épult

— A demonstracié a 15 GHz-es frekvenciasavban mikodott
800 MHz-es savszeélesseggel

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Magyar Telekom demonstralta az els6 5G-s kapcsolat
Mo.-n:
— Magyar Telekom a budapesti szekhazaban

— El6zmeény: Deutsche Telekom — 2017 oktober Berlin Europa
elsé valds 5G-s kapcsolat (3,7 GHz-es spektrumban akar
2 Gbps sebesseéggel és mindossze 3 ms késleltetés)

— A 3,7 GHz-es spektrumban
mUkodo teszthalozat szabva- g
nyositas el6tti 5G rendszerrel \
valosult meg, és a Huawel
Technologies kereskedelmi @1
bevezetésre kész 5G halézati¥®—
eszkozeit hasznalta.

A A

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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A Short Introduction to
Quantum Computing and Communications

Laszlé Bacsardi, PhD Nov 19, 2020

Department of Networked Systems and Services
Budapest University of Technology and Economics
bacsardi@hit.bme.hu
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HEY, SCHRODINGER.
WHRAT'S N THE Box?
MY CAT,
OH. 15 (T ALVE
O’ DEAD? A
l YES. |

2011© www.ALittleWhiteNoise.com
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O.UANTUM Discover About Newsroom Stay tuned A
)/ FLAGSHIP

The futureis =~ |
Quantum.

The Second Quantum Revolution is unfolding now, exploiting the

enormous advancements in our ability to detect and manipulate single
quantum objects. The Quantum Flagship is driving this revolution in : . T

Europe.

LEARN MORE




European Commission organises event on

gquantum communication infrastructure
Published on: 04/10/2019

On 30 September, the European Commission and the European Space Agency (ESA) organised a joint industry
day on “quantum communication infrastructure (QCl) for Europe - space segment”. This event was aimed at
helping European industry and researchers develop the necessary technology for this emerging sector. The
main goal was to share and discuss various options for potential space infrastructure for different use cases
with QCI stakeholders.

https://ec.europa.eu/growth/content/european-commission-organises-event-quantum-communication-infrastructure_en
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QUANTUM COMMUNICATIONS

www.hit.bme.hu

guantum key distribution (fiber and free-space)

guantum random numbers

guantum medium access control MCL
quantum error correction @ Mobile Communications &
quantum Cryptography J Quantum Technologies Lab.
guantum repeaters and networks

guantum based space communications

using neural networks in quantum applications
visualizing multi-qubit systems using fractal representation

undergraduate and graduate courses about quantum computing and
communications

© Department of Networked Systems and Services



QuantumManifesto

A New Era of Technology

r e

Quantum Technologies Timeline
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Communication
0-5years oo

A Core technology of quantum

repeaters

& Secure point-to-point
quantum links

B TOWEAMS . vre ettt eetse e ite et

C Quantum networks betwee
distant cities

' Quantum credit cards

S TOYEAS «ovesrermises e ese st

£ Quantum repeaters
with cryptography and
eavesdropping detection

F Secure Europe-wide internat
merging quantum and
classical communication

2 simulator of motion of

electrons in materials

& New algorithms for guantum
simulators and networks

 Development and design of
new complex materials

[ Warsatile simulator of quantum
magnetism and electricit

£ Simulators of quantum
mics and chemical
reaction mechanisms to
support drug design

3. 5ensors

A Quantum sensors for niche

applications (incl. gravity and
magnetic sensors for health
«care, geosurvey and security)

B More pracise atomic docks
for sync| isation of
future smart networks,
incl. energy grids

C Quantum sensors for larger
volume applications induding
automotive, construction

D Handheld quantum navigation
devices

E Gravity imaging devices based
on gravity sensors

F Integrate quantum sensors
with consumer applications
induding mobile devices

4. Computers

A Operation of a logical qubit
rad by error corraction
or topologically

E New algorithms for quantum
computers

 Small guantum processor
‘axacuting tachnologically
relevant algorithms

D Solving chemistry and
materials science problems
with special purpose quantum
‘computer > 100 physical qubit

E Integration of quantum circuit
and cryogenic classical control
hardware

F General purpose quantum
‘computers exe
computational power of
classical computers

¢ AT

May 2016

Atomic quantum clocks can be synchronised with GPS to provide very high levels of
timing stability and traceability, even in hostile environments where GPS is unavailable or
denied. These timing solutions can be useful within future smart networks, for instance
for the synchronization of energy grids, as well as in telecoms, broadcasting, energy and
security.

Quantum sensors that exploit quantum superposition and/or entanglement to achieve a
higher sensitivity and resolution will be purchased and used by companies and public
institutions for demanding censtruction projects; for instance, to measure veids under
the ground and to detect minerzal deposits or legacy infrastructure. They will also be used
to provide non-invasive point-of-care diagnosis.

A secure intercity gquantum link between a number of European capitals will allow
transmission of highly sensitive data without any risk of interception. It may contain
ground or satellite-based protected nodes derived from the development of trusted
nodes and gquantum repeaters.

Quantum simulators can be constructed for the special purpose of simulating materials
or chemical reactions. Simulation allows new processes or properties to be explored
before the material exists, as a tool to design new materials that are needed in multiple
sectors, such as energy or transport.

A global quantum-safe communication network - a quantum internet combining
quantum with classical information and encryption — offers security for internet
transactions against the threat of a quantum computer breaking purely classical
encryption schemes.

Universal quantum computers will be available with computational power at a level of
performance that will exceed even the most powerful classical computers of the future.
They will be reprogrammable machines used to solve demanding computational
problems, such as optimisation tasks, database searches, machine learning and image
recognition. They will contribute to Europe’s smart industry, helping to make European
manufacturing industries more efficient.

http://qurope.eu/system/files/u7/93056 Quantum%20Manifesto WEB.pdf
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Hype Cycle for Emerging Technologies, 2018
‘ Digital Twin

Biochips

Smart Workspace
Brain-Computer Interface
Autonomous Mobile Robots
Smart Robots

Deep Neural Network ASICs

Al PaaS
Quantum Computing

Deep Neural Nets (Deep Learning)
Carbon Nanotube

aT Platform

Virtual Assistants
Silicon Anode Batteries
Blockehain

Connected Home
Autonomous Driving Level 4

Volumetric Displays

Self-Healing System Technology
Conversational Al Platform
Autonomous Driving Level 5

Edge Al

Mixed Reality

Exoskeleton

Blockehain for Data Security

Neuromorphic Hardware

Knowledge Graphs

Expectations

4D Printing

Artificial General

h Smart Fabrics
Intelligence

Augmented Realit
Smart Dust ugmented Reality

Flying Autonomous Vehicles
Biotech — Cultured or Artificial Tissue

Peak of
Inflated
Expectations

Trough of
Disillusionment

Innovation

Trigger Slope of Enlightenmer

Time

gartner.com/SmarterWithGartner

Source: Gartner (August 2018)
© 2018 Gartner, Inc. and/or its affiliates. All rights reserved.

Gartner Top 10
Strategic Technology
Trends for 2019

Trends

Plateau will be reached in:
@ lessthan 2 years
. 2to 5 years

@ 5to10vears

Unknown Problems
100,000+ qubits

Quantum
Computing
Key Potential
Applications

Material Science
100s - 1,000s qubits

Machine Learning
100s - 1,000s qubits

gartner.com/SmarterWithGartner

Source: "Nature.” Wikipedia
© 2019 Gartner, Inc. All rights reserved.

Chemistry
100 - 200 qubits

Optimization
100s - 1,000s qubits

Gartner



Trend No. 10: Quantum computing

Quantum computing is a type of nonclassical computing that is based on the quantum state of
subatomic particles that represent information as elements denoted as quantum bits or “qubits.”

Quantum computers are an exponentially scalable and highly parallel computing model. A way to
imagine the difference between traditional and quantum computers is to imagine a giant library of
books.

While a classic computer would read every book in a library in a linear fashion, a guantum
computer would read all the books simultaneously. Quantum computers are able to theoretically
work on millions of computations at once. Quantum computing in the form of a commercially
available, affordable and reliable service would transform some industries.

Real-world applications range from personalized medicine to optimization of pattern recognition.
This technology is still in an emerging state, which means it is a good time for businesses to
increase their understanding of potential applications and consider any security implications. Aside
from a select group of businesses where specific quantum algorithms would provide a major
advantage, most enterprises could remain in exploration phase through 2022 and begin exploiting
the technology laterr

Read more:
https://www.gartner.com/smarterwithgartner/the-cios-guide-to-quantum-computing/
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Space.com > Tech

China Launches Pioneering ' Hack-Proof’
Quantum-Communications Satellite

By Mike Wall, Space.com Senior Writer | August 16, 2016 06:13pm ET
f 385

Qg

AF 19
J‘U 1388

MORE ~

China launched the first-ever quantum-communication satellite, known as QUESS, atop a Long
March-2D rocket from the Jiuquan Satellite Launch Center on Aug. 15, 2016 (Aug. 15 local time).

Credit: Xinhua/Jin Liwang

Source of image: http://www.space.com/33760-china-launches-quantum-communications-satellite.htm/



‘Much better than expected’: Chinese ‘hack-proof’ quantum
communication satellite put into service
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Beijing Aerospace Control Center. © Ju Zhenhua / Xinhua / Global Look Press via ZUMA Press
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The world’s first quantum communication satellite is now officially operational following months of in-orbit testing, the
Chinese Academy of Sciences (CAS) announced, saying that performance of the device is "“much better” than was initially
expected.

Source of image: https://www.rt.com/news/374167-china-quanium-satellite-operational/
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e A New Era of Technology May 2016

Engineering/Control

Software/Theory

Communication
Computation
Sensing/Metrology

Education/Training

Basic Science



@E Organization

QUANTUM TE(

The scientific and technological legacy of the 2
milestones such as quantum mechanics and p

Both endeavours have opened new avenues fc

understanding of Nature, and are true narl
Quantum theory and space science form buildi
research framework for exploring the boundari
through the unique working conditions offered

performed in space.

Working Groups ~ Activities

Secure
Communication

Mobility

News

Dissemination ~ Publications

Time and
Frequency Services

Earth Sensing and
Observation

Research & Development

Fundamental

Physics



{ InfiniQuant)

Metropolitan Quantum
Communication

Using coherent quantum communication to enhance
the security of intra-city cryptography. Coherent
Quantum Key Distribution Our quantum key
distribution systems are based on coherent
telecommunication technology. Quantum states are
distributed with state-of-the-art rates of 10 Gbaud via

an optical fiber link,...

Infos Projects Community

Satellite Quantum
Communication

We use quantum-enhanced satellites to provide
quantum communication on a global scale. Quantum
Communication on a global scale Current quantum
communication technologies are limited by a fixed
amount of tolerable loss for the quantum signals. In

fibers, this loss scales...

Ressources/Media Contact News Q

Quantum Random Number
Generation

Harnessing the power of quantum mechanics to
generate true and unique, high-speed random
numbers. Quantum random numbers from the
vacuum While a coin toss or the casting of a die may
seem random, short-term behaviour is very

predictable when for example...



Institute for Quantum Computing » Research » Research groups »

Quantum Encryption and Science Satellite (QEYSSat)

W DOWNLOAD

== QUANTUM SCIENCE
== HEADING TO SPACE

L] »

Recent media

04/27/17 - Press release from
Innovation, Science and Economic
Development Canada

02/02/17 - Wired article by Sophia
Chen

12/22/16 - "We've got photons!"

12/21/16 - Researchers successfully

demonstrate prototype for space-

based quantum-secured

communication

12/20/16 - Globe and Mail article by

Principal Investigator Professor Thomas Jennewein Ivan Semeniuk
I 2 - ' C e (IOC 09/12/16 - IQC researchers
nstitute for Quantum Computing (IQC) e T R
researcher Thomas Jennewein is pioneering new g.ﬁnﬁﬂfwwx
1stribution

applications for quantum technologies, in

. . . . 05/05/16 - IQC researcher awarded
pam;lcular qll'cllltlllll communications networks in CSA graiit to demonstrate quantun

communications technologies aboard
student space mission

space.




Alice (Bob)

8

Bob (Alice)
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Alice Bob

The latest version of the Quantum Satellite Communication Simulator is available:
_http://mcl.hu/guantum/simulator/

Sputnik-1 (215 km) ] 4 ) elesc Polar Orbiting Satelites 1700 km

) 0.000157 0.0002
QBER (downlinky) = 0.00010& 0.0001



http://mcl.hu/quantum/simulator/
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FIT POSTULATES OF QUANTUM MECHANICS
e FROM ENGINEERING POINT OF VIEW

www.hit.bme.hu

1t postulate: quantum bit 1

— Vector in Hilbert space o) =) wili)
2th nostulate : logic gates -

— Unitary transform [t = -1

— Elementary logic gates

3'd postulate : Q/C conversion P(m | |¢)) = (@|M,), My, |o)

— Measurement statistics M| o)
Y A e
— Post measurement state ) = —
th . : \/<“:'j ‘ M, M m ‘ ‘1'?>
4™ postulate : registers
— Tensor product 10)+ 1) _ [00) + [01)

lp) =10) ® 7 7
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I'l IMPORTANT CONSEQUENCES I
www.hit.bme.hu
* NO-cloning: only orthogonal and/or known states can be
copied!
— Differentiation (measurability) and making perfect copies are twin
brothers.
— Amplification=copying!
— NO universal COPY command!!!
« Entanglement — special resource
— Non tensor product states.

— Measuring one half of the pair will influence the measurement result
of the other half.

— Information can not be delivered in this way between distant points!

© Department of Networked Systems and Services
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Fi ENTANGLEMENT

\¢>=¢o\00>+¢ﬂ>+¢zN}+¢3\11>

©) = 9,/00)+@,|11)

o Cour 00) + |11)
X X ‘,.55(1(1> = IG; ;
\/ )
01) + |10)
‘D>n Yooy yex ‘D>()UT "5301} — '\,/5 ’
¥ -
CNOT 00) — |11)
B10) = ;
V2
« Upper wire: control gy 01) — [10)
« Lower wire: data ) = V2
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http://www.jal.co.jp/aircraft/aircraft/dl/group_05_1024_768.jpg

Application: Quantum Computing

© Department of Networked Systems and Services




F' GENERAL MODEL OF QUANTUM
bl ALGORITHMS

www.hit.bme.hu

Classical
input

—4
™\ Y ™\ ya
e Parallel Amplitude Measu-
Initialization |====) operation m—)> ampl. > emant
[ [
[ |

l J
- e o = == - Classical
output

/
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FiT HISTORY OF DATA BASE SEARCHING V1

© Department of Networked Systems and Services

What was the basic problem
of the hunting/gathering
prehistoric men?

What is the reason?

How to solve it?

28



. HISTORY OF DATA BASE SEARCHING V2
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Fi HISTORY OF DATA BASE SEARCHING V3

“THE BEST BRITISH FILM OF THE YEAR”
ok k ok ok

N LT ™G AT
o) (&
S

“AN INSTANT CLASSIC”
Yk ok ok

“A SUPERB THRILLER”

Yok ok

Yook ok ok hokkok
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FiT HISTORY OF DATA BASE SEARCHING V
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» Grover algorithm
« Unsorted date based with N different item. DBJ[X]
« Classical complexity?
« Quantum complexity:

Lov Grover (1961-)

« Application areas are not restericted to computing
— Optimal route selection in a large network
— Signal detection, stc.

© Department of Networked Systems and Services



FiT PUBLIC (ASYMMETRIC) KEY CRYPTOGRAPHY

NETWORKED SYSTEMS
AND SERVICES

www.hit.bme.hu E
S Plaintext Ciphertext '
e - o

f' 1 Sender Encrypt Decrypt Recipient
Alice T T Bob
{i«)kg"‘ Different keys are used to
& encrypt and decrypt message
v\I:_(')/ | I

* Public key cryptography (RSA) o Key
— Public key for encryption, secret key for decryption
— Key generation: using the product of two huge prime numbers
— Hacking: computing the prime factors

« There exists no efficient method for prime factorization.

« At least classically.

« However Shor’s quantum order finding algorithm...

© Department of Networked Systems and Services
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Fi RSA BREAKING DEVICE
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FiT POWER OF SHOR’S ALGORITHM
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152 000
years

Peter Shor (1959-)

300-digit number

2:30:00 7.m. 2:30:01 p. . _ss ........ 2:30:00 p.u.

Year: 2012 Year: 2012

© Department of Networked Systems and Services
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152 000
years

e

W) FERHAPS 50,000 TO

il EnfswEAFls AGO
L

© Department of Networked Systems and Services




DEPARTMENT OF
NETWORKED SYSTEMS
AND SERVICES

www.hit.bme.hu

152 000
years

T\
=1

300-digit number

2:30:00 7.u. UEDEPMa. (. e 2:30:00 p.u.
Year: 2012 Year: 2012 Year: 154,267
Quantum computer

‘ 1 sec ‘

BRYAN CHRISTIE DESIGHN

© Department of Networked Systems and Services




. EFFICIENCY OF HACKING
L.TDEPARTMENTOF _

Table 9.1 Code-breaking methods and related complexity l '

Method n = 128 n =128 n = 1024 n =102 | s barrier

BF 1.8-107s 0.58 year 1.3-10M2s  4.103% year 80 bit

BC 6-107%s 1.9-10"" year 3.5-10%s 11.29 year 273 bit

G 4-107%s 1.3-107%year 1.1-10%s 3.7-10°" year 159 bit
)

S  2.107°%s 6.6-10""year 0.01s  3.4-107' year 10000 bit

e BF: brute force classical method which scans the integer numbers from 2 to
[\’L\_'} with complexity ()(a/}x ),

e BC: best classical method requiring O(exp|c - R ( j\-")hzl% (Id(N))]) steps,

e G: Grover search based scheme with O(N 4

e S: Shor factorization w 1t}- e Brytall

Arnold Schwarzenegger (1947-)

© Department of Networked Systems and Services 38
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Jan 2017 D WaveZOOOQ

Google & NASA's =)
Quantum "Cgmputer t

<
[

So...that's a Quantum Computer?
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FiT IBM QUANTUM COMPUTER ACCESS!
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2017 16 qubit

IBM Q Awards:
https://gx-awards.mybluemix.net/

© Department of Networked Systems and Services


https://quantum-computing.ibm.com/
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Quantum Programing language: Q#

operation BellTest (count : Int, initial: Result) : (Int,Int)
{

FiT MICROSOFT QUANTUM DEVELOPEMENT KIT

body
1
mutable numbnes = @;
using (qubits = Qubit[1])
1
for (test in 1..count)
{
Set (initial, gubits[@]);
let res = M {(qubits[@]);
/{ Count the number of ones we saw:
News 201 111
set numldnes = numdnes + 1;
h
F
Set(Zero, qubits[@]);
¥
// Return number of times we saw a |8> and number of times we saw a |1>
return (count-numlnes, numOnes);
¥
¥

https://docs.microsoft.com/en-us/quantum/index?view=qsharp-preview

© Department of Networked Systems and Services
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Intel Corporation’s 49-qubit quantum computing test chip, code-named
“Tangle Lake,” is unveiled at 2018 CES in Las Vegas.

https://www.extremetech.com/computing/261734-intel-unveils-new-
quantum-computer-declares-qguantum-breakthrough

© Department of Networked Systems and Services
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[ |
|-| GOOGLE, SEPTEMBER 2019

https://index.hu/techtud/2019/09/24/a google elerte a kvantumfolenyt/

© Department of Networked Systems and Services
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HONEYWELL, JUNE 2020

NETWORKED SYSTEMS
AND SERVICES

o

www.hit.bme.hu

The World's Highest Performing Quantum
Computer is Here

Get the story behind how Honeywell has delivered the largest quantum volume
ever

Our team of scientists, engineers and technicians, have built what is currently the highest
performing quantum computer available.
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Application: Quantum Key Distribution
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Vision: Quantum Internet in Europe
W ?\

Distributed quantum computers, and
guantum sensors interconnected via
guantum communication networks

\ 4

1) The Quantum Technologies Flagship

2) Develop and deploy in the EU an end-to-end quantum-secure
communication infrastructure (QCI)
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Towards a quantum communication
infrastructure

m A pan-European infrastructure integrating

guantum cryptography into conventional
communication networks

m A terrestrial and space segment

Applications: Quantum Key Distribution (QKD), Time & Frequency
distribution, etc.
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F' DEMO AT ITU WORLD TELECOM
j (SEP 9-12, 2019)
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Fiber-based QKD, single photon, BB84 protocol

© Department of Networked Systems and Services 54



QRNG DEVICE @ BME VIK

www.hit.bme.hu

© Department of Networked Systems and Services



DEPARTMENT OF ls
NETWORKED SYSTEMS S U M I\/I RY
AND SERVICES

www.hit.bme.hu

* Quantum mechanics offers unigue possibilities for
engineering problems.

 Efficient quantum algorithms are available.

* Quantum computers in their childhood, but
something is happening.

* There are many available guantum
communications products on the market (QRNG,

QKD)

© Department of Networked Systems and Services
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Kvantum innovaci6é a BME VIK-en - Eredmények és tervek

A rendezvény tipusa: El6adas

Tudomanyteriilet: Tavkozlés, informatika

A rendezvény idépontja: 2020.11.25. 16:00 - 17:30

A rendezvény online helyszine: Microsoft Teams

Szervezd intézmény(ek): BME VIK, Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
Kapcsolattarté: Bacsardi Laszlo (bacsardi@hit.bme.hu, 06-1-463-2556)

https://tudprog.bme.hu/tudomany unnepe/2020/Kvantum-innoacio-a-BME-
VIK-en-eredmenyek-es-tervek.html
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Quantum Technology Flagship: http://gt.eu
Quantum Technology in Space: http://gtspace.eu

Hungarian Quantum Technology Flagship:
https://wignher.mta.hu/quantumtechnology/en

Our website: http://mcl.hu/quantum

Quantum
Computing and

Communications
An Engineering Approach

" Ferenc Balan
M-l 4

WILEY
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HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

Helyi radios halézatok — Bluetooth

Mobil kommunikacios haldézatok/rendszerek
11. el6adas

Goédor Gy6z6 Budapest,

2020. 11. 26.

BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszek
godorgy@hit.ome.hu

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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I-iT A BLUETOOTH NEV EREDETE I

A Bluetooth név Harald Blatand (,Kékfogu” Harald)
dan kiraly nevének angol valtozata, aki 958-tdl,
illetve 976-t6l 986-ig volt Dania és Norvegia
uralkododja, €s nagyon szerette az afonyat, ezeért

Kek lett a foga.

* Harald arrdl volt nevezetes, hogy egyesitette a
azongo dan, norveg es sved torzseket.

 Ehhez hasonldan a Bluetooth-t is arra szantak,
hogy egyesitsen es 0sszekosson olyan kulonbozo
eszkozoket, mint a szamitdégép vagy a
mobiltelefon.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT MI IS AZ A BLUETOOTH? I

* A Bluetooth egy nyilt szabvany rovidtavu radios
kommunikaciora. Elsdsorban vezeték nélkuli PAN,
azaz ad hoc vagy peer-to-peer (P2P) halozatok
létrehozasara alkalmazzak.

* A Bluetooth egy olcso, kis teljesitményul radios
technoldgia, ami kis meretl ad hoc halézatok,
azaz piconetek kialakitasat teszi lehetove.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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www.hit.bme.hu

e 1994-ben indult, 1998-ban megalakult a Bluetooth Special
Interest Group (SIG)

— Alapitok: Ericsson, IBM, Intel, Toshiba és Nokia
« Keésdbb tovabbi cégek is csatlakoztak

— Az els6 hasznalhaté ad hoc halozat”
— v1.0 - 721 kbps

e Bluetooth v1.2: 1 Mbps
— Gyorsabb felderités és kapcsolddas
— Adaptive Frequency-Hopping Spread Spectrum (A-FHSS)
— |EEE 802.15.1 szabvanyba valo beemelés

— Flow Control és Retransmission modok bevezetése az L2CAP
retegben

« 2004 - Bluetooth v2.0: 3 Mbps

— EDR (Enhanced Data Rate) bevezetése
. T/4-DQPSK (2 Mbps) és 8DPSK (3 Mbps)
— Teljesitménykiméldé izemmaodok (low duty cycle)
« 2014 novemberetdl ezek a verziok mar nem tamogatottak

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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BLUETOOTH VERZIOTORTENET
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2007 — Bluetooth v2.1: 3 Mbps
— Secure Simple Pairing és kotelez6 titkositas
— Parositas (Out of band) OOB adatokkal (pl. NFC)
— Ujabb fogyasztascsokkentési megoldasok
— Tovabbiakban: ,Hagyomanyos” Bluetooth

« 2009 - Bluetooth v3.0: 24 Mbps

— 802.11 ad hoc link bevezetése (AMP — Alternate MAC/PHY)
Felderités és kapcsolédas BR/EDR interfészen
AMP egységek keresése
Kapcsolddas és forgalom atterelése
— Ezteszilehetdvé a nagyobb adatsebességet

« 2010 — Bluetooth v4.0: 24 Mbps

— Bluetooth Low Energy (BLE) bemutatasa

— Az els6 okostelefon az iPhone 4S (2011) volt, ami tamogatta
« 2016 — Bluetooth v5.0

— Internet of Things

— 2 Mbps PHY a BLE szamara
« 2019 — Bluetooth v5.1

— EszkdzOk pozicionalasa és kovetése
Angle of Arrival (AoA) és Angle of Departure (AoD)

« 2019. dec. — Bluetooth v5.2
— LE Audio
— Enhanced Attribute Protocol (EATT), az Attribute Protocol (ATT) tovabbfejlesztése

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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"‘-\
e

SMP ATTH

SDP
cAP GATT

AMP Manager

Channel Manager

L2cap Resource
Manager

L2CAP
Host
HCI HCI
G S C DS CS S <>
L Link Link AMP PAL
Manager Manager
Device
Manager Baseband Resource Manpger
I AMP MAC
. Link
‘ Link Controller ‘ ‘ Contraller
‘ BR/EDR Radio and LE Radio§ (FHY) | AMP PHY
BR/EDR Controller LE Controller AMP Controller(s)
{}:{) C-plane and control services @ Command/Event
H U-plane and data traffic @ Asynchronous [ACL) data path

@ Synchronous (SCO, eSC0) data path
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» Host-specifikus architektura blokkok

— Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2ZCAP)
» L2CAP csatornak kezelése (létrehozas, torlés stb.)
» Adatfolyamok és service-specifikus informaciok atvitele
» Atavoli (peer) eszkoz Connection Manager-ével (CM) tart fenn kapcsolatot
» Eréforrasok kezelése (Utemezés, QoS biztositas stb.)

— Service Discovery Protocol (SDP)

* Az eszkozokon definialt Service leirok felderitését teszi lehetbveé
— Leird: néy, alkalmazott L2ZCAP csatornak, protokollok stb.
* Dedikalt L2ZCAP csatornan

— Alternate MAC/PHY (AMP) Manager Protocol

» Tavoli eszk6zokon talalhatdé AMP-ok felderitése
— Kapcsolddasi lehet6ség, adatatviteli képessegek stb.
» Dedikalt L2ZCAP csatornan

— Generic Access Profile (GAP)

» Alap Bluetooth funkcionalitasok definialasa
— Eszkozfelderitési és kapcsolddasi mechanizmusok
— Biztonsagi mechanizmusok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Host-specifikus architektura blokkok
— Security Manager Protocol (SMP)

« Biztonsagi mechanizmusok megvaldsitasa
— Kulcsok generalasa, privat cimek feloldasa, parositas tamogatasa
« Dedikalt L2ZCAP csatornan

» Csak LE viszonylatban értelmezett

— Attribute Protocol (ATT)/Generic Attribute Profile (GATT)

« Attribute Protocol (ATT)
— Szerver/kliens modellen alapuld protokollt hataroz meg
— Kérés/valasz tipusu kommunikacio (,tranzakcid”)
— Dedikalt L2ZCAP csatorna felett
» Generic Attribute Profile (GATT)
— ATT-beli szerepekhez tartozé funkciok definialasa
« Alapvetden LE folé talaltak ezt is ki

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 BR/EDR/LE-specifikus architektura blokkok

— Device Manager
» GAP altal definialt funkciék megvaldsitasa
— Eszkdzok felderitése, kapcsoldodas, asszociacio stb.
— Azaz kb. minden, ami nem adatkuldéssel kapcsolatos
— Link Manager
» Logikai linkek felépitése, kezelése, modositasa, frissitése
— LE esetén: Link Layer Protocol (LL) segitségével
— BR/EDR esetén: Link Manager Protocol (LMP) segitségével
— Baseband Resource Manager
» Alapvetben: AZ Utemezd
— Ki, mit, mikor, melyik csatornan és hogyan kuldhet...
— Link Controller
* L2 (MAC) adatcsomagok ,értelmezése”
* LE-n: Link Layer Protocol megvalositasa
 BR/EDR esetén: Link Control (Baseband) funkciék megvaldsitasa
» Szoros egyuttmikodésben az Utemezével

— PHY
» Csomagok kuldése és fogadasa a megfeleld fizikai csatornakon

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* AMP-specifikus architektura blokkok
— AMP PAL (Protocol Adaptation Layer)
* Interfész az AMP MAC és az L2CAP/AMP Manager kozott

— AMP MAC
« |EEE 802-nek megfelelé MAC réteg

— AMP PHY
 Alkalmas fizikai réteg

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Host-Controller Interface (HCI)

— Inkabb interfész, mint protokoll arra az esetre, ha a Host és a Controller
specifikus funkciok kulon vannak implementalva (pl. Bluetooth Dongle)

— A HCI szabvanyos felllet a Host eszk6zOk szamara a szabvanyos

BR/EDR/LE/AMP specifikus rétegek elérésére

« A HCI-n keresztul utasithatja a Host az alsébb rétegeket pl. egy adott eszk6zhoz
a kapcsolat kiepitésére, inquiry végrehajtasara, hitelesitésre, teljesitmény
kimélés aktivalasara stb.

« Az alsobb rétegek valaszolhatnak ezen utasitasra

« Controllerek ,felett” értelmezhetd alapvetd logikai transzportok
— Asynchronous Connection-oriented Logical Transport (ACL)
» Aszinkron, kapcsolat-orientalt adatatvitelhez

— Synchronous Connection-Oriented (SCO, eSCO)
« Szinkron, kétiranyu, kapcsolat-orientalt adatatvitelhez

— Commands/Events (C/E)

« Parancsok, valaszok, események aszinkron jelzéséhez
— Kvazi a HClI interfész (de mégsem teljesen az)
* LE, Broadcast jellegl adatok jellemzb belépési és kilépési pontja

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e 2.4 GHz-es ISM sav

* Frekvenciaugratasos szort spektrum (FHSS)

— 1600 hops/s

— 625 ps/szimbdlum

— 79 db 1 MHz-es viv6 , =(2402+k) MHz , k=0,1,..78
* Modulaciok

— Basic Rate (BR): GFSK (1 Mbps)

— Enhanced Data Rate (EDR): DQPSK (2 Mbps), 8DPSK (3 Mbps)
« Bevezetett adasi teljesitmeény osztalyok

— Class 1: max. 20 dBm (100 mW), ~100 m

— Class 2: max. 4 dBm (2,5 mW), ~10 m

— Class 3: max. 0dBm (1 mW), ~1 m

0(12 78
2.402 GHz 2.480 GHz
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« Alapvetd eljarasokat definial a Bluetooth eszk6zok egymas
kozotti kommunikacidjanak megvalositasahoz

Definialja a(z):

— Bluetooth linket

— Piconet fogalmat és létrehozasanak maodjat

— Erdforrasok megosztasat egy piconeten beldl

— Csomagformatumokat

Link Controller
— A Bluetooth kapcsolat koordinaciojat vegzi

Bluetooth 6ra

— 28 bites, szabadon futd, 625/2=312,5 pys-onként Ut egyet,
azaz slot-onkeént kettot

— 23,3 orankent ismétlodik
Bluetooth Device Address (BD ADDR)
— |EEE 48 bites cim, eszkozonként egyedi

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Ad hoc miUkodés: Piconet

— 1 Master és max. 7 aktiv Slave
» Parked eszkozbdl tobb is lehet

— A kommunikaciot a Master szabalyozza
* Minden Slave egység hozza igazitja az orajat
» Basic Piconet Channel: véletlen frekvenciaugratasi sorozat (79 csatorna)
« Adapted Piconet Channel: Basic Piconet Channel min. 20 csatorna

— A hozzaférés ezen felul idoben is koordinalt

« Time Division Duplex (TDD), ha mindenkinek 1 idérése van
— Minden paros a Masteré, paratlan a Slave-eké + 1 broadcast
— Multi-slot csomagok miatt ez felborulhat

625 ps
! * Hop selection

Natiwe CLE Phas= — Hop
Sequence

|OfK) ik fike2) | fke3) | Tiked) | f(keS) | fkeB) | fkeT) | FkeB) | f(k+9) | fk+10)  Fke11), fk+12) | fke13)
| | | | | | | |

B —

Master

_ - E—

Slave
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Bluetooth FHSS vs. 802.11

BR/EDR BLUETOOTH — BASEBAND I

— A Bluetooth komoly interferenciaforrast képvisel

— Ha elég j6 a 802.11 spektralis kihasznaltsaga, akkor nagy
valoszinuséggel Utkozni fog

* Nincs eldirva a Listen Before Talk FHSS-re a 2,4 GHz-es ISM

savban

‘t\\\ LY

2483 5MHz

Channel 11, 2462.0MHz~|
Channel 10, 2457.0MHz~
Cha
Cha
Channel 7, 2442 0MHz
Channel 6, 2437 0MHz:
Channel 5, 2432 0MHz
Channel 4, 2427 0MHz
Channel 3, 2422.0MHz
Channel 2, 2417 0MHz
Channel 1, 2412 0MHz

nnel 9, 2452 OMHz—
nnel 8, 2447 OMHz—

2400.0MHz—

L

D0ODOC00
T
=
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y Time
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* Bluetooth FHSS vs. 802.11
— A Bluetooth komoly interferenciaforrast képvisel

— Ha elég j6 a 802.11 spektralis kihasznaltsaga, akkor nagy
valoszinuséggel Utkozni fog
* Nincs el6irva a Listen Before Talk FHSS-re a 2,4 GHz-es ISM
savban
— Az egyuttélést az Adapted Piconet Channel segiti (AFH)

« Explicite el6irhatd, hogy mely csatornakat hasznalja a Baseband a
rendelkezésre allé 79 db-bdl

« Mar, ha el6re ismert a 802.11 konfiguracidja

E:Tl o— Bluetooth E,:?l o— Bluetooth
o+ @ 1
g| = - e N g = “
L = L == e L - -
| __| s -] ] =
== =
=
WLAN — WLAN
=
- >
Time Time
a) With AFH b) Without AFH
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e Scatternet: tobb osszekapcsolt Piconet

— Olyan ugratasi sorozatok sziukségesek, amelyek nem Utkoznek
— Ekkor minden adott Piconeten bellli hop egy ofszettel eltolhatd
— Elvileg nagyobb az igy elérhet6 throughput, de ez nem olyan

egyertelma...
@ Adapted piconet \

‘ physical channel

\ h
Hop salection \ ™ @
Phase —= Hop \ o
“‘T Seaee G ) NGO -1
(©)

Piconat X [ Offsat k| Identiy & | Sl
Piconet ¥ | Offset ¥ | Identity ¥ |
_ _ Basic piconet Inquh
Piconet £ | Offsat § | [dentity £ | physical chanpel phyr;qi;rly{.ﬁlr:'ﬁl ®

Adapied piconst
physical channel
@ (Connectionless Slave

Broadcast physical link)

Synchronization scan
physical channel
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« Tobb fuggetlen piconet egymasra gyakorolt hatasa
— Itt nem oldhaté meg az utkozésmentes utemezes

— Nincsenek szinkronban a Piconetek
« Sok egymastdl fuggetlen frekvenciaugratasi minta
« Elébb-utdbb atlapolédnak
- gy végeredményben: ALOHA

16000 600
T70% traffic load

70% traffic load More Longer Packets (Analysis)
E More Longer Packets (Simulation)
& Equal Arrivals of DH 1/3/5 (Analysis)
& Equal Arrivals of DH 1/3/5 (Simulation)
[0 More Shorter Packets (Analysis)
M More Shorter Packets (Simulation)

14000

12000

10000

8000 300

6000
200

4000

100
2000

Per-Piconet Throughput (Kb/s)

Aggregate Network Throughput (Kb/s)

2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82 87 92 97 102 2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 §7 62 67 72 77 82 87 92 97 102

Number of Piconets (N) Number of Piconets (N)
(a) (b)
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* Link Controller allapotgép

Unconnected

Discovery & Connecting

Active (in Piconet)

Low Power
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* Inquiry: eszkozoOk felderitése
— AKi felderit, az ID csomagokat sugaroz 3200 hops/s ugrasokkal
— AKki felderithet6 és hallotta, az FHS-sel, majd EIR-rel (opc.) valaszol

— Inquiry Scan csatornan:
« 32 db véletlenszerlien megvalasztott csatornabdl allé sorozat
* Mindenki a sajat 6raja és MAC cime alapjan sorsolja
» Ezért olyan (borzasztdan) lassu (jellemzden 10 mp, vagy tobb)

rmaster-to-skBve slot Frias te F-to-slave slat Frias te F-to-sl ave slat s lawve-to-master slot A sterdo-slawve slot
hop filk) hop fik+1) {hop Fik) hopFlk+1) hop Fi{k+1)

——— 68 ps

Master I

L i ‘
hop f{k+1) hop Fik+1)

hepfik+y| 1 [ 000
Slave

=

G625 ps 1250 ps
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 Inquiry: eszkozok felderitése
— Mérés: RSSI értékek ingadozasa tipikus irodai kornyezetben

Average R35I values of different devices

Google Mexus 4

HTC Desire X

Huaweii Ascend UB655
Motorola Droid Razr
Samsung Galaxy Ace 2
Samsung Galaxy S Plus
Samsung Galaxy S3
Sony Xperia X10i

S

____________________________________________________________

________________________________________________________________________________________

Average RSS| [dBm)|

50 i i i i i i i

Distance [m]
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« Page: eszkozok bevonasa a Piconetbe

— Az Inquiry folyamat soran 6sszegyjtott informaciora alapoz
» Ebbél ismert az adott eszkoz oraja és MAC cime
» Megprobalunk betalalni 3200 hops/s ugrasokkal

— AKkit bevonunk és hallotta, az ID-vel valaszol
— Ekkor létrejon a szinkron a ket eszkoz kozott
— Ez mar nem olyan lassu (2-3 mp)

— Master FHS csomagja tartalmazza

a P i CO n et pa ra m éte re it ! master-to-slave slot srave-to-masler slot ma%lter-to-slave slot
hdp fik) hep fk+1) hbpf(k)  hop Fik+1) I hop fiks2)
_\l 68 s | |
10ms train !r !
- o Master i i
12 | 34 [ 56 ] 78 | a_'1u|11_'1z|1a_'14[15‘.1s 12 I 34 l 56 | 78 |s_‘1u|11_'12’13_'14|15_'1e 12 ] 34 | 58 | i i
- L . L . . L . L . L L L L L 4 L L L L - 1 1
a) _ | H H
D o FHS
|
Synchronous slot i i i
Tz l_'—’ 56 ] 7.8 |_'—|11_1z|1a_u 12 [ 34 ]_'—| 78 |‘J_1n |_'—l13_14|15_'1s 34 | 5.6 l"“ I | |
b) I D
L
hop filk+1) I i— hop flk+2)
1
I | |
- Synchronous slots - Slave I I i
B 1‘.2| ' |'|7!s| | |1a_'u|' ' |3_'4| ] '|9_‘1o| ' |'|15_'1e | |5.s|___ | | E :
¢) i [ s25ps | I
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Active N

7 Mode
&S
A Mode

* Low Power allapotok
— Sniff mod
« CsoOkkentett kitoltési tényezdvel mikodik az eszkdz

 Minden n. Master slot-ban ébred csak fel
 Csak ACL linkek esetén hasznalhato

Sniff interval (Tsniff)

P
-

=
master{o-slave slave-to-master, masterto-slave
slot

slot slot

slave-to-master
slot

master{o-slave
slot

slave-to-master
slot

! !

Sniff anchor point Sniff anchor point
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* Low Power allapotok

— Hold méd

« Az ACL linkeket felfuggeszti, az SCO linkeket megtartja

» Akkor alkalmazzak, ha eréforrast szukséges a Slave-nek
felszabaditania az egyéb tevékenységek végett

« A Hold Timeout lejartaval visszatérhet a Piconetbe
— Park mod

Amikor nincs szukseg a Slave aktiv részvételére a halozatban
Felflggeszti az 0sszes logikai csatornat
Kezdeményezhetd a Master és a Slave oldalrdl is
— AKi- és a beléptetés is
Periodikusan fel-felébred
— Broadcast id6résben + szinkronizacio veégett
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« Logical Transports:

— SCO (Synchronous Connection Oriented)
« Szimmetrikus, kvazi vonalkapcsolt
« pont-pont kapcsolatok szamara
« fix idBkozonként foglalnak le résparokat (up/down)

« Haromféle egyréses beszédcsomagok
— 64 kbps-os hangatvitelhez
— NO, 2/3, 1/3 FEC lehetséges

» ugyanakkor beszedre nincs csomagismeétlés

— eSCO (extended SCO)
« Ugyanaz, mint az SCO, csak van ujrakuldés

SCO ACL SCO ACL ACL SCO SCO ACL
MASTER . P B 0O, . W .., .. |
IRRE I I
SLAve1 _ W ). . B [ BN ... B, .,
v v v

SLAVE 2 | s
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* Logical Transports:
— ACL (Asynchronous Connection-oriented)

Szimmetrikus, vagy aszimmetrikus
Csomagkapcsolt
Pont-multipont borsztos adatkapcsolatok szamara

A mester implicit (a kérés maga a downlink csomag) pollinggal kérdezi le a
szolgakat

1-3-5 réses csomagok lehetségesek
NO (DHx) vagy 2/3 (DMx) FEC lehetséges

Adatra gyors ARQ: a vett downlink csomagot ellenérzi a szolga és a
kapcsoldodo uplink csomagban jelzi, ha hibat talalt.

625 ps

L U ety T ) fesay | flesd) | flsE) | s Symmetric Asymmetric

b flk) | flke1) | f(k+2) i flk+3) | flk+4) | flles) 1 ik e,i Type (khit/s] (‘I‘«I:nit.f-sa]

| | | | | | : | IN 108.8 108.8 || 108.8
: " Cted el s e DH1 172.8 1728 || 1728
|| | T oy DM3 256.0 384.0 54.4
| | | | | DH3 394.0 576.0 86.4
: f(k) L f(k+5) L f(k+B) | DS 286.7 477.8 36.3
| | § DH5 432.6 721.0 57.6
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« Csomagformatum
— Access Code (68/72 bit) ~— oFsk — - -
* Minden fizikai csatornara egyedi s e 54 0- 2790 MsB
« Tartalmazza a preambulumot Aooe | HEADER PAYLOAD
— Header (54 bit) — 1/3 FEC , A \
 LT_ADDR (3 hit) LSB 3 4 11 4 8 MSB
— Logica| Transport Address LT_ADDR TYPE FLOW|ARQN|SEQN HEC

— Aktiv Slave-et azonosit
« Type (4 bit)

— Az alkalmazott csomag tipusat hatarozza meg
* Flow (1 bit)

— Torlédasvezérléshez (ha megtelt az inputbuffer, Flow=0-val leallithatd)
* ARQON (1 bit)

— Acknowledgement Indication (ACL transzport esetén)
« SEQN (1 bit)

— Adatstream sorrendezéséhez
« HEC (8 bit)

— Header Error Check (CRC a fejlécre)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Fl I £of RS BR/EDR BLUETOOTH — LINK MANAGER I
www.hit.bme.hu

« Keét link menedzsment entitas kozott teremt kapcsolatot
— Segitségével allithatok be a Bluetooth linkek

* Tranzakcio alapu

* Feladatok:
— Tavoli (peer) eszkoz képesseégeinek felderitése
— Teljesitmény kimélé Gzemmadok, biztonsag, QoS
 LMP PDU csomagformatum

— TID (1 bit): a tranzakcio kezdeményez6jének azonositdja
(1, ha Master és 0, ha Slave)

— OpCode: az LMP_PDU azonositdja és tipusa

— az LMP_PDU magas prioritasu, akar az SCO csomaggal szemben
IS preemptiv

— 2/3 FEC koédolassal ellatva

LSB M5B

I OpCode Payload
D

LMP PDU with 7 bit OpCode
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« Pelda: Paging procedurat koveto uzenetvaltasok
— A kapcsolodast kovet6en rendelkezésre all egy ACL

— Minden jelzésuzenet ezen kozlekedik
« Ezt ACL-C (al)tipusu transzportnak nevezik

— Tamogatott Feature-ok: 140 bites maszk

Paging Paged
device devica

L > Baseband page procedure

- - LMP procedures for clock offset
request, LMP version, supported
features, name request and/or detach

I LMP _host connection_req
-} LMP_accepted or LMP_not_accepted
- - LMP procedures for pairing,
authentication and encryption
- LMP setup complete
= LMP_setup complete

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Fi I s cBnS BR/EDR BLUETOOTH — LINK MANAGER I

www.hit.bme.hu

« Példa: SCO logikai transzport felépitése
— Master és Slave is kezdemeényezheti egyarant

Master Slave
L LM

' LMP_SCO_link_reqg
- LMP_accepted or LMP_not_accepted
Master Slave
LM LM
- LMP_SCO_link_reqg
o LMP_SCO_link_req
- LMP_accepted or LMP_not_accepted
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» Példa: Adaptiv teljesitmenyszabalyzasi
mechanizmus
— Master és Slave is kezdemeényezheti egyarant
— Célja: az adasi, és igy a vételi teljesitmény egy bizonyos
GRPR (Golden Receive Power Range) zonaban tartasa

« Kevesebbet fogyaszt
» Kisebb zavarast képvisel

-34 dBm
S Upper threshold
Initiating L G A 72 7 /I e
[ LM } { LM ] 2
x| -46 dBm
I LMP_power control_req 1K
\
] -56 dBm
-t LMP_power_control_res G 2. 27777
-64 dBm
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« Parositasi mechanizmusok

— Autentikacié (MITM) és link titkositas (Passive Eavesdropping)

BR/EDR BLUETOOTH — LINK MANAGER

Pairing Procedure

Stage Bluetooth In Band

00B
Discovery only

00B
Discovery and
Authentication

Bluetooth Information discovered

el by Bluetooth Inquiry

Bluetooth Information exchanged

Bluetoath
+ Security Information
exchanged via OOB

via OOB
[ |

BD_ADDR from QOB

BD_ADDR from OOB

Establishment

Exchange Public Keys, 10 Capabilities, Compute DHKey

Connection Bluetooth Connection created using - . Bluetooth Connection
Page Bluetooth Connection created using created using Page
Page
Security

I N N N

[ I N

Numeric Passkey Just

Authentication Compare Entry Works

Numeric Passkey Just
Compare Entry Works

Security Information
from OOB

0oB

N~ SN SN~ SN S S~

~ =

Secure Simple Pairing
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Elrejti az alsébb rétegek Bluetooth specifikus jellemzdit a felsGbb rétegek eldl
és csomag szintl illesztést biztosit a fels6bb rétegek szamara.
— Itt thnik el a mester-szolga viszony

Az L2CAP csomagok jéval nagyobbak lehetnek, mint a Baseband csomagok,
ezért szegmentalasra lehet szukség

. data |
| A data
Upper | data control

layer
I -_-_-_-_I_{SDU ] - $_-_-_-_-_“
s
|———I ————————————— =
| Segmentation (Reassembly )| <->
 P— T ‘
= E  Retransmission & Flow Control| e
L2CAP g § Lo M—— Manager
laver = (commands)
Y Encapsulation & Scheduling [——
: (PDUSs) A
|
| Fragmentation (Recombination) | |
T (fragments) i
Lower [~ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT ) i
layer t-—————————— - : <4--P Controls
(HCI) I Y 44— Data/packet flow
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« Az L2CAP forgalom kétféle logikai csatornan zaijlik

— A csatorna végpontokat egy Channel ID (CID) azonositja

— Connectionless (CL), CID=0x’0002’
« Egyiranyu
* Nincs jelzéscsatorna

— Connection oriented (CO), CID>0x0002’
« Keétiranyu
« Kapcsolatfelépités szukséges

— Jelzéscsatornat biztosit CID=0x’0001’-val mindkét végén.
— Két eszkOz kozott csak 1 db. jelzéscsatorna lehet.

L2CAP hdr _] LIEAF‘_Da'.'luaI:I |
4 octets . 0 to 65,535 octets
[a:l_ apCode uudenuluer length ” sgnl_data JI
) i 1 2
length “ dst_ClIn -I'--[m PEh CL_paylowad I|
(mctet-count) 2 2 - T3 T
@] copwesd |

—

S

a) dst_CID =0u0001° (signaling channel} I
bj dst CID =0x'0002" (connechondess channel) |
o) dst CiD = 0B002" (connection-orented chanmel)

—
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« Csomagformatum
— Max. meret 65 535 bajt

— (a) jelzéscsatorna:
« opCode: a jelzési adat azonositdja
« identifier: a kérések és valaszok parositasahoz
 length: adatmezd hossza
« sgnl_data: jelzési adata

— (b) connectionless csatorna:

« PSM: Protocol and Service Multiplexer

— Segitségével lehet azonositani a CL L2ZCAP csatornan multiplexalt
felsdbb rétegbeli vevoét

— (c) connection oriented csatorna:

« PSM: a kapcsolatfelépitést kérd jelzéscsomag tartalmazza, nem
kell minden payloadba betenni

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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——————— e arw mmremmeme = e

—

- Eddig bejart rétegek: : T oo | !
" oo e [ o e[~ ]| | |
— Baseband | =3 | |
— Link Manager | @ o |
— L2CAP g |V [ |
+ Ef6lé igazabol mar tetszéleges | | == !
alkalmazas definialhaté i | e ]|

HCI: Host controllar interface  A_P: Audio path  C_F Confrol path

— Definialtak is, nem is keveset
— Az L2CAP folé definialt rétegek az un. Middleware Protokollok

— Ezek alkalmazasaval lehetséges az un. profilok lIétrehozasa

» Profil: olyan alkalmazas elemek, amik jol definialhatoé protokoll egyuttesre
(Service) épitkeznek

— Alegtobbet a Bluetooth SIG adaptalta és felugyeli

« A Service Discovery Protocol (SDP) célja ezen diverzitas
osszefogasa €s menedzselhetd formaba ontése

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Célja az egyes szolgaltatasok (alkalmazasok) protokollfigg6ségeinek
felderithetove tétele barmely fél altal

— Kérés/valasz jelleggel

« Service Registry
— Service-ek adatbazisa
— Service azonositas/keresés
« UUID-k (Universal Unique ID) segitségével
— Hozzaférés
« Service Record Handle (~pointer) megadasaval

— Minden Service specifikalt strukturaval rendelkezik
« PIl. Serial Port, OBEX File Transfer, Headset stb.

SDP requests
SDP »  sppP

Client SDP responses Server

https://www.bluetooth.org/en-us/specification/assigned-
numbers/service-discovery
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« SDP Service bejegyzések (Record)
— Alaptipus: Service Attribute

— Lehet generikus, vagy alkalmazas specifikus
« Felépités: Key (ID) + Value
— Néhany generikus tipus:
« ServiceRecordHandle (ami alapjan elérjuk)
« ServiceClassldList (milyen mas service-eket tartalmaz)
« ServiceRecordState (a bejegyzés aktualis allapota, pl. frissult-e)
« Serviceld (UUID, amivel azonosithato)
* ProtocolDescriptorList (alkalmazott protokollok)

Service Record
 [conURL
. Service Attribute 1
Service Attribute 2
* stb. Attribute 1D

- Service Attribute 3

Attribute Value

Service Attribute N
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 Példa: Serial Port Profile

BLUETOOTH — SDP I

— Notel: Bluetooth Assigned Numbers

Item Definition Type/Size Value AttributelD
ServiceClassIDList Note1 Ox0001
ServiceClass0 SenalPort/ | UUID Note1
Note3
ProtocolDescriptorList 0x0004
Protocol0 L2CAP UuID L2CAP
/Note 1
Protocol1 RFCOMM UuID RFCOMM
/Note1
ProtocolSpecificParameter( Server Uint8 N =server
Channel channel #
ServiceName Displayable | DataElement/ ‘COM5™ [ | Note2
text name | String Note4

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Radio Frequency Communications (RFCOMM)
— ,90ros port” szolgaltatas
| Dial up || OBEX | E|SDPdarabase||Applicati0nX|...

— Teljes soros interfész szimulacidja
Multiplexing of

« Kuldési és fogadasi Uzenetek g:’;”;;;';g’gsnm“‘

» Jelzési Uzenetek is

serial interfaces i

f\f Multiplexing of
— Request to Send (RTS), L2CAP oent B e
— Clear to Send (CTS), \ /.
) ACL fr.ames\ / ACL fr_ames
_ Data Termlnal Ready (DTR)’ for device 1 for device 2 Multiplexing of data
HCI layer frames for several
— Data Set Ready (DSR), ;’CM — s
- Data Cal’rlel’ DeteCt (CD) éS Bluetooth controller chip

— Ring Indicator (RI).
— Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (UART)

» Tipikusan RS-232, de ennek a max. sebessege 115 kbps
* Nagyobb adatatviteli sebesseg eléréséhez UART, akar 1,5 Mbps
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« A protocol stack felett elhelyezkedd szoftverek
egyuttese

— Profilok, protokollok stb.

* A szervezes gyakorlatilag a Bluetooth modul

gyartojatol fuggetlen alkalmazasfejlesztést tesz
lehetove

‘ HN ﬂl‘.‘ﬁi ﬂpplmﬂﬁun |

| Hg EHEQ:HT or ﬂEHSEgE EI]]]]|]EEIHDI'I | ANSIET AppHcation

e
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Az IEEE 802.11 szabvanycsalad
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» |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
« 802. elnevezesu szabvanyok: LAN, MAN, PAN
— JelentGs létezo:
« 802.3 Ethernet
» 802.11 vezeték nélkuli
« 802.15 vezeték nélkuli, kis hatotavolsagu
» 802.16 WIMAX, vezeték nélkali MAN
— Jelent6s megszlnt:
« 802.2LLC
« 802.5 Token Ring
» 802.6 DQDB
« Abrak forrasa: IEEE szabvany, vagy kiildn jeldlve
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802.10 SECURITY

Elnevezesek, fogalmak

2020.12.03. 3

802 OVERVIEW & ARCHITECTURE"*
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*  Wi-Fi — Wireless Fidelity
« Wi-Fi Alliance
— A korai 802.11 termékek nem tudtak egyuttmikodni
* A szabvanyban nincs tesztelési modszer leirva
— 802.11b 1999:
* Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA)
 Interoperabilitasi tesztek elvegzese
* Innentdl van Wi-Fi elnevezeés
— 2002—t6l Wi-Fi Alliance

— A ,Wi-Fi certified” logot adjak ki, ha egy termék sikeresen
veégigment az interoperabilitasi teszteken

« Amin nincs logo, az meg mukodhet, csak nincs a Wi-Fi
Alliance altal tesztelve

— Draga
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n Elnevezések, fogalmak

« Kompatibilitas:
— Az eszkoz mas, tanusitvannyal rendelkez6 eszkozokkel valo
egyuttmuikodeési teszteken atment
« Konformancia tesztelés:
— A protokoll megfeleléen mikodik
« TeljesitOkéepesseq:
— A Wi-Fi Alliance szerinti elvart minéséggel mukodik
* Wireless Ethernet
* Wireless LAN (WLAN)

2020.12.03. S)
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n A 802.11 szabvanycsalad

« 802.11-1997 (802.11 legacy)
— Az eredeti szabvany, 2,4 GHz-es sav, harom fizikai atvitel
— 1 vagy 2 Mbps sebesseég
« 802.11a-1999
— 5 GHz sav, OFDM jelalak, max. 54 Mbps sebesség
« 802.11b-1999
— Ez hozta meg az attorest
— A 802.11 egyszeru kiterjesztése, 11 Mbps atvitel
« 802.119g-2003

— A 2,4 GHz-es savban, de a 802.11a-nak megfelel6 OFDM
hullamformaval mikodik, 54 Mbps

« 802.11-2007
— Az addigi kiegészitésekkel egyutt egybegyurt szabvany

2020.12.03. 6



 802.11n-2009

— 5és 2,4 GHz-en is mUkodik, OFDM, tobbantennas atvitel, szélesebb sav,
akar 600 Mbps elvi sebesséqg.

— A gyarték mar hamarabb, 2007-es draft alapjan kijottek termékekkel
« 802.11-2012

— Egységesités
+ 802.11ac-2013

— A 802.11n tovabbfejlesztése, OFDM, 5 GHz sav, nagyobb savszélesség,
MIMO, nagyobb allapotszamu modulacid, elvi sebesség 6 Gbps folott

+ 802.11ad-2012

— WIiGig Alliance kezdett el kidolgozni egy, a 60 GHz-es savban mikodd, kis
lefedettséget biztositd multi-Gbps radiés szabvanyt. IEEE kompatibilis lett,
tobbféle hullamforma, akar 7 Gbps sebesség

« 802.11af-2014

— Ez a ,Super-WiFi". A nem hasznalt TV savokban mikodik, kognitiv radiés
megoldas. 802.11ac alapu, keskenyebb savokon, akar 400 Mbps

+ 802.11ah-2016
— 1 GHz alatti ISM savokon, nagy hatétavolsag, kisebb sebesség.

2020.12.03. 7



« 802.11e -2005

— Az eredeti MAC protokoll kiterjesztése, QoS tamogatassal, illetve hatékonysag
novelése céljabol. WMM (Wireless MultiMedia), WME (Wireless Multimedia Extension)
néven fut, korabban is kiadtak ilyen tanusitvanyt

« 802.11i-2004
— Uj biztonsagi protokoll, a WPA (WiFi Protected Access) tanusitvany
« 802.11p-2010

— Kiegészités, a jarmivek kozti kommunikacio, illetve az intelligens kozlekedeési
rendszerek szamara. IEEE 1609 WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment)
alkalmazasi protokoll hordozdja

« 802.11r-2008
— Gyors handover, VoIP kapcsolatok szamara
« 802.11k-2008
— Radios eréforras menedzsment, mérés/riportolas, gyors AP valasztas
« 802.11v-2011
— Halézatmenedzsment
« 802.11s
— Szovevényes (mesh) haldzat kialakitasa
« 802.11h-2003
— Spektrum és teljesitmény allokacids kiegészitések

2020.12.03. 8



}/\ Mi az a Wireless LAN?

A vezetékes LAN hal6zat vezetek nélkuli meghosszabbitasa.

| ‘ | | T |
Access Point Access Point
jp — jp m—
P
kliensek kliensek
CELLA 1 CELLA 2
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n Mi az a Wireless LAN?

A vezetékes LAN hal6zat vezetek nélkuli meghosszabbitasa.
* Vezeték nélkul megvalositott szamitogep halozat.

I —
—_——

Kliensek/szerverek

s —

i —
A

CELLA
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» Basic Service Set (BSS)

— Egy cella a 802.11 terminoldgiaban

— IBSS (Independent BSS), ha nem csatlakozik sehova
« Station (STA)

— A vezeték néelkuli allomas, amely képes a 802.11 radios
protokollal kommunikalni

— Ha STA-k kommunikalnak egy IBSS-ben: ad-hoc maéd

802.11 Independent BSS BSS 1 802.11 Components
/ 802.11 MAC/PHY \
(=== =-=1 ]
STA1 STA2
S5 STA3
STA4
— BSS 2
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n 802.11 halozatok feléepitése

« Access Point (AP)
— Amin keresztul egy halézathoz a STA hozzafér
» Distribution System (DS)
— Az AP-ket egy eloszto halozat koti 0ssze
« Extended Service Set (ESS)
— Egy 802.11 haldzat a felsbbb OSI rétegek szamara:

e BSS BSS 1 802.11 Compuner_ltf o
— —__ESS
STA2
* +DS = AP
DS

AP

2020.12.03.



 Portal

— A 802.11 és egy masik 802 LAN o0sszekapcsolasara
szolgalo eszkoz

— Gyakorlatban: az AP tartalmazza, igy ez ,hid” (bridge) az
Ethernet halozat felé

* Mindezt ,Infrastruktira méd”’-nak hivjuk
— Létezik ad-hoc maod:
* Nincs Infrastruktura |gss4 802.11 Components
* Nincs AP

STA2

DS
I —

IEEE 802 LAN Portal STA3

STA 4
BSS 2
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n 802.11 halozatok feléepitése

» Az elosztd rendszer...

— ...konkrét megvaldsitasat a szabvany nem definialja, csak
az altala nyujtott szolgaltatasokat

— ...kiterjesztett hal6zati szolgaltatasokat nyujt a
hozzakapcsolodo BSS és LAN integraciokon keresztul

— ...tetszbleges bonyolultsagu vezeték nélkuli halozat
kialakitasat lehetove teszi

— ...fuggetlenul definialhatd barmelyik fizikai megvalodsitas
jellegzetességeitdl, ezért a kozeghozzaférést szabalyzé
reteg folott elhelyezked6 réteg szamara ugy tlnik, mintha a
ktlonallo BSS-ek egyetlen fuggetlen BSS-et alkotnanak

2020.12.03.




n Protokoll retegek

« A 802.11 protokoll a MAC és a Fizikai réteget definialja
— Mint minden 802.x protokoll
« 802.2 LLC (Logical Link Control) alatt

LLC

-

MAC :‘j AC ] AVET

v ; { (W =1
MAC Sublaver |, magement I

Station
""" = = Management
PLCP Sublayver — «—— PHY Layer
PIHY — Management
PMD Sublayer ™
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: }/\ Protokoll retegek

« MAC Entitas
— Aszinkron adatatviteli szolgaltatas az LLC felé
* Pont-pont és Broadcast / multicast cimzeés és atvitel

» Alapvet6en: osztott médium, nincs el6re allokacio,
minden STA veszi a fizikai/MAC keretet, amelyrdl a cim
mezOk alapjan donti el, ha neki szdl

— Kozeghozzaférés-vezérles

e 802.11e QoS kiegeészitéessel
— Fragmentacio / 0sszeflizés

* Nagyobb LLC csomagok esetén

» Sorrendhelyesség megtartasa / sorrendcsere
— Hitelesités / titkositas

A MAC rétegek altal ellatott tipikus szabvanyos funkciokon tul a
802.11 MAC tovabbi funkcidkat is ellat, melyeket tipikusan
felsObb rétegek szoktak:

— pl. fragmentacio, csomag ujraadas, nyugtazas.

2020.12.03.



n Protokoll retegek

« MAC Layer Management Entity (MLME)
— Szinkronizalas

« Egy BSS-ben minden STA koz06s 6rahoz valo
szinkronizalasa un. beacon keretekkel

 Ha van AP, akkor az AP orajahoz
 Ha nincs: elosztott mdédszer
e Kulon mdédszer definialva mesh halézatra

Awake
Peri
Beacon Interval > Beacon Interval | S
] | l ] | I~ 1 |
| I | [ | | | |
STA STA STA STA
/sli olen odle = [ m i Jﬁ i i l]
+\Beaoon Transmissions) t Busy medium ’+ 11 T 101 I 0[] 1
Other Transmissions t ;
Beacon Transmissions Busy Medium
STA31 STA15
/ __ Beacon Interval
[ [ | - [ |_|
Awake Period D1 = Random Delay
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% }/\ Protokoll retegek

« MAC Layer Management Entity (MLME)
— Szinkronizalas

« Egy BSS-ben minden STA koz06s 6rahoz valo
szinkronizalasa un. beacon keretekkel

 Ha van AP, akkor az AP orajahoz
* Ha nincs: elosztott modszer
« Kulon modszer definialva mesh halézatra
— Teljesitmény menedzsment
« STA-k alvd allapota, keveset fogyaszt
— Roaming (cellavaltas)
— MAC MIB (Management Information Base) fenntartas

2020.12.03.




% }/\ Protokoll retegek

* Physical Layer Convergence Protocol (PLCP)
— PHY-specifikus, kozos PHY SAP-ot biztosit:
 MAC kereteket (MPDU) fizikai keretekkeé alakitja
— Clear Channel Assessment jelet biztosit (vivoérzékelés)

* Physical Medium Dependent Sublayer (PMD)
— modulacio és kodolas
— hullamforma

« PHY Layer Management

— csatorna hangolas — link adaptacio, atviteli sebesség
adaptacio
— PHY MIB fenntartas
« Station Management

— a MAC és a PHY menedzsmenttel mikodik egyutt,
lletve az egyuttmikodésuket hangolja 0ssze

2020.12.03.




A radiotelefon haldzat fejlesztesenek
és Uzemeltetesenek gyakorlata

Készitette: Tremmel Janos



Bemutatkozas - Tremmel Janos

= 1983-88: Okleveles villamosmérnok - BME Villamosmérnoki kar, Hiradastechnika szak
= 1988-90: Tavkozlési szakmérnok - BME Villamosmérnoki kar, Hiradastechnika szak

= 1991: M{iszaki doktor - BME

= 1999-01: MBA — Budapesti K6zgazdasagtudomanyi Egyetem

= 2007-09: MBA International Business Management — Purdue University (USA),
Tilburg University (The Netherlands), Central European University (Hungary)

= 2017-18: Al Technolégia profiknak (Kurt Akadémia, Magyarorszag)

= Munkakorok:
e 1991-92: Radidmérnok, mikrohulldmu tervez6mérnok — Westel Radidtelefon Kft.
e 1992-94: Radid osztalyvezet6 — Westel Radidtelefon Kft.
e 1994-98: Radid osztalyvezeté — Westel900 Rt.

e 2018-2020: Halbézattechnoldgia igazgatd — Magyar Telekom Nyrt.

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének

2020. dec. 3.
gyakorlata



Gordos Géza tanar Urra emlékezem és hivatkozom

,Kollégak! A mérndk harom f6 ellensége:
* a1zaj,

e atorzitas

e ésa fékonyvelds.”

Akkor még nem értettem igazan, ma mar jobban.
A zajhoz a cellas rendszerek tulajdonsaga miatt az interferenciat is hozzaadom gondolatban.

A f6konyveld faktort pedig tagabban érdemes szemlélni: mivel nagy, draga rendszerr6l van szo, sok-sok
dontéshozdt kell meggydzni kiilonb6z6 szinteken (és minden évben, minden projektben), hogy a sz(ik
er6forrasokbdl szanjanak a mobil haldzat fejlesztésére, Uzemeltetésére, azaz legyen

PENZ, PARIPA és FEGYVER!

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
gyakorlata

2020. dec. 3.



Az el6adas célja
Hogyan valik a tudomanybol realitas?

Amint latni fogjak, nem pusztan elméleti, m(iszaki optimumot kerestink, hanem a val6 életben szokasos,
egymasnak ellentmondo¢ feltételeknek és célfliggvényeknek kivanunk eleget tenni.

e Kivaléan m(ikodjon (mindség vilagszinvonalu legyen)
* Versenytdrsnal gyorsabban csinaljuk meg (tobb tgyfél elérése -> nagyobb piacrész lesz a miénk)
 Kevés a pénz (véges er6forrasért vald folyamatos versenyzés a feladatunk)
* Szakért6 a témahoz alig van (szallitévalasztassal parhuzamosan tanulunk)
« Kilsé engedélyek beszerzése hosszadalmas, kockazatos (hogy megkapjuk-e). Rengeteg hatdsag.
* Drdaga és nehéz telephelyet talalni (lakossagi ellenallas)
* Felkésziteni a Marketing, Sales, Ugyfélszolgalat munkatarsait az Uj szolgdltatasokra
* Felkésziteni az IT rendszereket az Uj szolgaltatasokra (bonyolultsag n6 folyamatosan)
* Mit végezzenek a bels6 munkatéarsak és mit az alvallalkozéok? (Orék dilemma.)
* Kivezetni barmit is oriasi belsd és kilsé ellenallasba ttkozik
(Lasd: 2G mar 26,5 éves Magyarorszagon!)

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének

2020. dec. 3.
gyakorlata



A lakossag eloszlasa nagy kihivas az aprofalvak miatt

2020. dec. 3.

Settlement category

< 1k inhabitants

1k-6k inhabitants

6k-30k inhabitants

>30k
inhabitants

County
Capitals

Budapest

Inhabitants (million)

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
gyakorlata

# of settlements

1780 pcs

1148 pcs

192 pcs

16 pcs

18 pcs

1pc



Mobil spektrum helyzete

A frekvencia sz(ikds eréforras. Allami monopdlium, versenyeztetik, majd

kizarolagos jogosultsagba adjak 15-20 évre.

[=]
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@ Vodafone: ; Vodafone: : .

= 1x60MHa 1x22MH 1x50MHz Magyar Telekom: 1x120MHz Telenor: 1x140MHz
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Mi az értéeke az egyes frekvenciasavoknak?

A kérdés nem trivialis.

Frekvencia nélkil nincs mobil szolgaltatas. Ez az Gizletdag ahol a tulajdonosnak 15-20 évente Ujra és Ujra
meg kell vennie a sajat lzletét.

A kozgazdasag szerint, ha jelenértékre diszkontaljuk az 6sszes inkrementalis bevételt, koltséget,
beruhazast és adot, amit az Uj frekvencia miatt realizalunk, akkor megkapjuk azt az elméleti maximum
arat a frekvenciasavnak, ami mellett még nem veszitettiink.

F6leg GHz alatti (vidéki) frekvenciakon az NMHH altal esetlegesen eldirt lefedettségi kovetelmények
néha oly er@sek, hogy ezek is csokkentik a frekvencia értékét.

DE! Senki sem tudja, még a Marketing sem, hogy 5-10-20 év mulva mire és hogyan fogjak az emberek
hasznalni a mobilt. -> A bevételi el6rejelzés gyér, dvatos mindenki, hatha bevasaljak rajta késébb ...

A beruhazasi és a folyd koltség egy fokkal pontosabban becsilhetd, de az inflaciot, a
valutaarfolyamokat, a még nem ismert technoldgiak arat becsulni bator dolog ©. Megtessziik néha.

Az eredmény altalaban az, hogy a bevétel nem fedezi a kdltségeket, nem érdemes frekvenciat venni.
Ez ellentmond a jézan észnek (hisz 6rok emberi igényt szolgalunk ki), meg az oligopol piac elméletének.

Ekkor bevetjik a heurisztikus, holisztikus gondolkodast és mdszaki Iéttiinkre nekiallunk eladni az
Otleteinket, meggy6z6désiinket a marketing, a sales, a pénzligy, a stratégia, majd a vezet6k és a
tulajdonos felé. (Gordos Géza 3. intelme!)

Ha ez nem sikeriil, NINCS halézatfejlesztés!®



Versenytarsak vagy partnerek a halozatépitésben?

= 1990-94: NMT 450 analég radidtelefon haldzat (1G) — monopdlium (Westel)
= 1994-99: GSM900 dig. radidtelefon hal. (2G) — oligopdlium (Westel, Westel900, Pannon)
= Az els6 felében keményen versenyeztiink, és 6nz6 médon nem adtuk bérbe a tornyainkat egymasnak
(Mogyordd!)

= A masodik felében mar kialakult a toronymegosztas gyakorlata, ahol kdlcsondsen figyelembe vettik a
masik antennainak statikai terheit uj torony épitésekor, és kialakult er@sités esetén is a koltségmegosztas
képlete

= 1999-16: Vodafone megjelenése, GSM1800 haldzatok kiépitése - oligopdlium (Westel900,
Pannon, Vodafone); analég haldzat leallt, frekvenciat visszaadtuk az allamnak - lejarat el6tt!

= Vodafone kezdetben nem tudott antenna helyeket ajanlani a nemlétez6 tornyain, de par év utan 6 is
elfogadta a toronymegosztasi eljarast (Ma Magyarorszagon a tornyok 90%-a kdzésen hasznalt! ©)

= Atmeneti jelleggel Nemzeti roaming keretében Vodafone kapott hozzaférést a meglévé mobil
haloézatokhoz, igy orszagos lefedettséggel tudta hirdetni magat — hamar sajat labara allt!

= 20016-jelen: A Digi nagyon sok helyre szeretett volna bejonni, de maga nem kivant dragabb tornyokat épiteni,
hogy a tobbiek is tudjak hasznalni azokat -> kicsit a koron kivil rekedt

= A toronybérlettel parhuzamosan futott fel az atviteltechnika kdlcsonos biztositasa az access sikon, mig a
gerinc iranyokban természetszerileg a Telekom tudta a legtobb optikai 6sszekottetést biztositani és bérbe
adni

= Mobil pénztargépek: osztrak SIM kartyakon bonyolddik, amelyek mindharom hazai szolgaltatéra tudnak
roamingolni -> nagyobb lefedés és megbizhatdsag, de a ,,ségorok” mindent latnak! Januartél még inkabb.



Lefedettseg meresenek buktatoi |.

A hulldamterjedés statisztikailag becsiilhet6 (gyors és lassu fading). Térben és id6ben adott

valdszinliséggel megmondhatd, mekkora is a térerd. Statisztikat viszont egy méréssel nem szép dolog
ellendrizni...

Mérbautoval, de akar hatizsakos bejarassal is pusztan vonalas méréseink lesznek, mig a lefedettség
szamité programok teriletre/lakossagszamra adnak statisztikai becslést. Hogy vessiik 6ssze a kett6t?

Meég ha az NMHH egy frekvencia tenderben pontosan specifikalja is a mérési modszerét
(mintavételezését), ett6l még nem tudjuk pontosan, mire terveztessiik a programmal a haldzatot...

Az analdg (1G) és a GSM (2G) halézatokon a hang szolgaltatds dominalt, viszonylag pontosan lehetett
meghatarozni azon térerdsség értékeket, amelyekhez egy adott beszédmindség parosult. ( kov. oldal.)

A kultéri lefedettség mellett igy létrehoztuk a ,in-car, in-door, deep in-door” kategoriakat is,
mindegyikhez pontosan modellezett extra csillapitasokat tarsitva, és igy felfelé tolva a szlikséges
térerdszinteket.

Aztan elkezdtek eltlinni az antennak a telefonokrol, egyre rosszabb lett az RF képességtik, amit a haldzat
folyamatos utan huzasaval prébaltunk potolni: teljesitmény emelés, szektorizalas, vételi antenna
el6erdsitd, repeater, mikro bazisallomas adott pontra, dllomasok s(ritése (kdltség monoton nd).

ALLOMAS GRID-ET SURITENI DRAGA MULATSAG!



GSM

2020. dec. 3.

mert lefedettségi térkep

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
gyakorlata
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Lefedettseg meéresenek buktatoi Il.

3G, 4G, 5G esteben még bonyolultabb a dolog. Az adatszolgaltatas egyre fontosabb és nagyobb
sebességli lesz, vajon melyik sebességszintre értelmezzik a térerd kiiszoboket? Atlaggal, vagy 90%
valdszinliséggel szamoljunk?

Egy |épés az applikacid szintl lefedettség definicid: x %-ban bongészésre alkalmas, y %-ban video
streamingre, z%-ban fajl letoltésre.

Raadasul a ,lefedettség” és a cella terhelése negativan korreldl: lehet, hogy a téreré alapu lefedettség
kivald, de mar akkora a cellaban a forgalom, hogy a gyakori Gtk6zések és versenyzések miatt csak kevés
er6forras jut egy tgyfélre, , belassul” a szolgaltatas, mintha extra csillapitas |épett volna fel.

Ha egy TCP/IP jelfolyam belassul, vagy meg is all, rajtunk kivili okai is lehetnek, mégis az tGgyfél
els6sorban rajtunk kezdi a hibakeresést -> ezért jobb, ha mi is allandéan monitorozzuk magunkat és
masokat is, hogy egybdl tudjuk, kinél van a hiba.

Sajnos az altalunk jonak gondolt szintek (térer6 és/vagy adatsebesség) nem mindig egyezik meg akar a
tulajdonos, akar az NMHH altal jonak tartottal -> rengeteg plusz atszamitas, megfeleltetés, magyarazat

Levelek, lombok hatasa érzékelhetd: -> télen jobban terjed a jel
Es6ben, hoban a magasabb frekvenciak jobban csillapitanak -> napos id6ben jobban terjed a jel



omasokrol és tornyokro

Frdekességek 3

= Bazisallomas helikopteres emelése: ritkan alkalmazzuk, mert draga, de néha elkerilhetetlen,
f6leg slrlin épitett belvarosi kornyezetben, ha az utcardl a daru nem fér hozza az allomas
helyéhez a tetén (video)

= Egész tornyot is beemeltettiink mar helikopterrel, az sokkal nehezebb és izgalmasabb feladat

= Egy 70 m-es torony tetejére nyaron is kabatban érdemes folmennie annak, aki ott 6rakon at
dolgozni fog, az er6s légmozgas miatt

= Kozben 50 cm-t kileng a torony teteje ( rugalmas szerkezet )

= 91 nyaran a Bukk-fennsik tetején épitettik az orszag elsé digitalis nagykapacitasu mikrohullamu
gerinchaldzatat. A féltonnas, 3 m atmérdjl parabolaantennat kb. 60 m magasra tudta emelni az
autddaru, hianyzott még fél méter, hogy a fogado csonkra lehessen bilincselni. A szakmunkas
biztositas nélkil varta és cigarettazott, majd kézi emeldvel és kdtelekkel megoldotta. En feljebb
voltam 3 m-el, de nem mertem odanézni. Sok ilyen névtelen és bator embernek koszonhetjik a
haldzatunkat. Kozben a torony is ingott, meg az autdédaru gémje is...

= A tornyokat statikailag méretezik elcsavarodasra is, ami kilondsen fontos volt korabban, amikor
még sok nagy atmérdjl parabola antenna volt rajtuk- csak 0,2-0,4 fok volt megengedett.

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
gyakorlata
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Fejlesztesi
életkep a
h&sidokbod

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
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Uzemeltetési
eletkep
2013-bo

12/20/2018 09:47
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Engedélyeztetesi nehézségek, alcazas

Sehol a vilagon nincs erre jo megoldas. Az aramot lehet foldkabelben vinni, de a térer6t nem.

A légligy piros-fehérre festett tornyot szeretne, a kornyezetvédelem meg zéldet. Mi vagyunk kozottuk...
Figyelembe kellett vegylik a gdlyak vonulasi utvonalat.

Valahol 4 latvanytervet is készittettek vellink kiilonb6z6 hegycsucsokrél, mégsem jott 6ssze a torony.

A Hortobagyon gémeskutnak szerettiik volna alcazni a tornyot, nem engedték. 20-25 éve volt egy nagy
tlz, szegény tlzoltdk nem tudtak telefonalni. A tobbit széban elmondom.

Van egy-két m(ianyag feny6nek alcazott allomas, de legalabb ugy kiri a lombos fas kornyezetébdl, mint
egy mezei torony. Csak 3x dragabb. Es a karbantartasa is.

Szétes6 miemléki épllet valahol Budapesten, a fazsindelyes tetd rettenetesen beazott. Felajanlottuk,
hogy a padlasra betesszik az antennakat, a tet6t meg mdlanyag zsindelyutanzattal fedjik le, az utcaral
nem lehetett volna észrevenni a kiilonbséget. Fat szerettek volna, ami sajnos nedvességgel telitédve
erdsen csillapit... Nem jott 0ssze, az épulet tovabb oszladozott.

Az alcazas nagyon megdragitja az allomast, és igy sem tokéletes sokszor, raadasul radiétechnikailag
plusz csillapitassal kell szamolni, vagy bizonyos iranyok részleges kitakarasaval.

Szép példakat mutatok a kovetkezd oldalakon.

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének

2020. dec. 3.
gyakorlata
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Kornyezetbe simuldé megoldasok I.

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
gyakorlata
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Korny
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Kapacitas — mit ertink alatta?

e A 2% GoS Erlang B képlet csodalatosan mikodott az NMT és a GSM tervezéséhez.

 3G-t6l kezd6dben a torlodas nem foghatd meg ilyen egyszerlen, mivel lassulast éreznek az lGgyfelek

egyre jobban, a cella throughput-ja viszont még né, igaz, a Round Trip Time (RTT) is. Itt tehat még
nehezebb megmondanunk, mennyi tartalék van a cellaban: izlés (=lassulds) kérdése...

 Ha a halézat szintjére |Iéplink, a kapacitas definicidja még homalyosabb. Példa:
Legyen harom cellank: A 10%, B 50% és C 90% kihasznaltsaggal.
Mennyi a haldzat kapacitasa? Még mennyi forgalmi névekményt képes felvenni?

1. Atizszeres, B kétszeres, C 1,1-szeres novekedést bir produkalni, dupla forgalmat atengedve
eredbben. A cellak kihasznaltsaga 100% lesz.

2. A-ba hiaba férne még, arra csak ritkan megy az ligyfél. Tapasztalat, hogy minden cella magahoz
képest novekszik, igy kb. 10% novekedes utan a cellak kihasznaltsaga: 11%, 55%, 99% lesznek.

3. De mondhatjuk azt is, hogy csak ha mar x%-a cellaknak torlodik, akkor értiik el a kapacitasunk

plafonjat. Ha 33,3% torlddé cellat megengediink, akkor 99%-0s forgalom novekedées mellett a
cellaink ~20%, 99,5%, 100% kihasznaltsagon fognak jarni.

1. és 3. eset most véletlenlil ad hasonlé eredményt, egyébként nagyon eltérnek. A gyakorlatban a 3.
mechanizmust alkalmazzuk, de 5-20% torlddo cella arannyal.

A radiotelefon haldzat fejlesztésének és Uzemeltetésének
2020. dec. 3. )
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Kapacitas — csak felnOtteknek

A hierarchikus cellastruktura az el6bbieket ,tonkreteszi”.

Legyen egy allomdason 4G 800 és 1800 MHz-en. Ekkor a magasabb frekvenciaju és kisebb teriletd
kapacitascellaba beer6ltetiink annyi forgalmat, amit csak birunk, hogy a nagyobb teriletd,
univerzalisabb alacsony frekvencias cellaban képezziink tartalékot.

Egy atlag allomason konnyen lehetséges:

3 szektor 900 MHz GSM

3 szektor 1800 MHz GSM

3 szektor 2100 MHz UMTS HSPA (3G)

3 szektor 800 MHz LTE (4G)

3 szektor 1800 LTE

3 szektor 2600 MHz LTE

3 szektor 700 MHz 5G vidéken vagy 3,5 GHz 5G varosban

A cella GUtemez6 algoritmusa szabalyozhato, ettdl is fligg a cella végkapacitasa
Az atviteltechnika ritkan, de képezhet korlatot, miel6tt az allomas (fenti sok cella egylttese) betorlédna

A kozponthaldzat még ritkabban torlddik, de pl. Karacsonykor, bankcséd, napfogyatkozas vagy hdesés,
esetleg haboru, forradalom idején el6fordulhat

2020. dec. 3.

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
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A 90-es években az NMT és a GSM keretek, meg a mikrohullamu eszk6zok miatt 20 [abas
konténereket épitettlink els6sorban és beltéri eszkdzoket telepitettiink beléjik a konnyebb
szervizelhet6ség miatt (sokat kellett méregetni).

2000-es évek masodik felében a 3G telepitésével egylitt modernizaltunk és kezdtek kitirtlni a
konténerek. Az addigi két klimas hiités mellé beszereltlink ventilatoros atszell6ztet6t (sajat
fejlesztés volt), ami sokszor elég volt az év nagy részében, még nyar éjszakakon is. Els6sorban a
telepitett akkumulatorok szamara volt fontos a 22-25 fokos allandé hémeérséklet, az elektronika
tobbet is kibirt volna.

2010-15 kozott a 4G elterjesztése kapcsan egy Ujabb modernizalas zajlott, melynek soran tobb
szaz konténert szamoltunk fel és tértiink at az outdoor kabinetekre. A felszin cs6kkenésével
aranyosan csokkent a napsugarzas héterhelése.

A most folyd 5G telepitéssel és modernizalassal pedig ez az indoor -> outdoor folyamat
befejezédik: csak azokon a helyeken marad meg a beltéri konténer, vagy helyiség, ahol Jelentos
atviteltechnika es/vagy Tetra bazisallomas is van. Es lehet mar atszell6ztetni az outdoor-t is klima
nélkll, mert az 4j Litium aksik birjak a magasabb h6mérsékletet is.

Raadasul az outdoor allomasokon az infrastrukturat is a szallito felligyeleti rendszere koordinalja
a radidtechnikaval egyutt és a szomszédos allomasokat is figyelve: pl. ha valahol vissza kell venni
a kimend teljesitményt tulmelegedés miatt, a kornyez6 allomasokon noveli a teljesitményt,
hogy a lefedettség ne csokkenjen tulsagosan. (Al alapu vezérlés.)



Aram ne

kUl nincs tavkdzlés — kitartani a vegsdkig

112 és tarsai

Az er@s tolt6 és az akkumulator nem olcsd, raadasul az 6lom akkumuldtorok miatt erds klimak
kellettek, amik sokat fogyasztanak -> egy sima bazisallomason (kevés atviteltechnikaval) eléggé
korlatozott kapacitas beépitésére volt csak pénziink

De tudtuk, hogy Magyarorszagon az aramsziinetek fele 30 percnél rovidebb

,Kényszerleszallas” prioritasi rendje: ha mar kevés van az akkumulatorokban, akkor a
bazisallomas kilonb6z6 végfokozatait fokozatosan lekapcsoljuk ( frekvenciak kozt van fontossagi
rend!), hogy az allomas atviteltechnikaja, és igy a mogottes allomasok még a lehet6 legtovabb
mukodhessenek

A legtobb helyszin alkalmas mobil dizelgeneratorok csatlakoztatasara, amit vagy az izemeltetés,
vagy kilsé alvallalkozd vontat a helyszinre normaidé betartasaval (télen a villanyvezetékek
leszakaddsa miatt néha 2-3 napig is mkodtetjik 6ket)

Egyik legfontosabb kérdés a haldzatfelligyleti kozpontban (Service Network Operations Center),
ha egy allomas-fiurt leszakad hirtelen: optikai kabelvagas vagy aramsziinet okozta? Hiszen egész
mas lépések és szakértbk kellenek.

Most értiink el ennek a kérdésnek a gépi megvalaszolasahoz |©

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
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Hybrid access — mobil rasegités az xDSL-re

= Bar hatalmas |éptekkel fejleszti a Telekom az optikai access
haldzatat (GPON), de egyes teriileteken még évekig lizemben A
lesz a sodrott vezetékparat haszndalé ADSL (2-25 Mbps) és a
VDSL (30-100 Mbps) technoldgia

= A 2015-t6l rendelkezésre alld kiterjedt LTE80O-es haldzat szabad
kapacitasait fel szerettiik volna hasznalni

= A DT csoport kifejlesztett egy olyan xDSL-LTE HGW-t, ami
intelligensen tamaszkodott az xDSL+LTE kettOsre: csak akkor o
kapcsolta be az LTE ,,boost-ot”, amikor a hasznalat igazan Hd‘::trr'f:):lf:f:
indokolta, hogy évja a mobil halézatot a tulterheléstdl, [%]

ugyanakkor az tgyfél a gyorsulast érzékelte, amikor szliksége 100%
volt ra ©. Egy specialis szerver egyesitette a két TCP/IP-t. 333; i
= {gy turbdzva az 50-60 Mbps élményét tudtuk adni ol m DS
= Prioritasban az ilyen forgalmakat lejjebb soroltuk a normal ool 4o
mobil forgalomhoz képest. Ez torlddaskor szamit csak. 30% -

bandwidth

—p
time

. .o s . , 20% -
= A legfontosabb, mint egy Wifi esetén is, az antenna elhelyezése. 10% -

0%

= Nem engedtik meg a HGW elhordozasat mas cimre és a csak Mbps 10Mbps 20Mbps 30Mbps 50 Mbps
mobil labra tdmaszkodast, mivel a tarifa vezetékes volt. DSL bandwidth

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének

2020. dec. 3.
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Hanghivas redundancia —
A graft optimalizala |

* A mezei bazisallomasok jellemzéen furtokben lognak egy-egy IP csomdponton, tobbségik mar
optikaval bekotve, de 1+0 mddon (drdga a redundancia sajnos!)

* A Magyarorszagon gyakori kabelvagasok miatt (4-12 éra megallas!) kerestem egy olcsé és gyors
keskenysavu tartalékolasi modot a 2G hang részleges megvédésére

* Az optika terjedése miatt leszerelésre kerult mikroknak egy masodik életet akartunk adni (olcsd)

« KERDES: hova tegyiik le az els6 X db mikrd dsszekottetést, hogy a 2G hangforgalom legnagyobb
részét tartalékolhassuk?

* Avalaszhoz nem volt elég az egyes flrtok sorba rendezése forgalom szerint, hanem olyan
furtparokat kellett talalnunk, amelyek egyiitt adjak a legnagyobb forgalmakat ES van legalabb egy-
egy tagjuk kozt optikai atlatas,

* Nagyon bejott: 50 mikroval > 20% 2G hangforgalmat lehetett megvédeni ©

Ez meglepd szamomra, hisz oly nagy a Telekom halézatanak a grafja...

Alatamasztja azt a megfigyelést, hogy par célzott éllel tavoli ccomdpontokat is nagyon kozel
lehet hozni (igy lehetséges, hogy barmelyikiink max. 6-7 tavolsagra legyen egy hires embertdl)

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének

2020. dec. 3.
gyakorlata
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Sztenderd elemekbdl epitkezve vilagszinvonalat
ertunk el — mert ugy épitettuk, mint egy katedra

ISt

Lakdtelep: kocka, 50 évre tervezett <---> Katedralis: mUlivészi forma, 1000 évre tervezett

* Alegfontosabb itt is az ember (Minarik Ede mosodas: , Kell egy csapat!”):

« Tervezés: FENNTARTHATO ALLOMASGRID, hogy sokaig ne kelljen hozzanyulni, ha romlik a
telefonok RF tudasa; igényes és pontos telephely kivalasztas és akvizicid; optimalis antenna
magassag és irany

« Epités: kiképzett és vizsgaztatott alvallalkozdk; igényesség; 4 szem elv (fejlesztés + lizemeltetés);
pontos dokumentacid fényképekkel; erds telephelygazda funkcid

« Uzemeltetés: automatizalni, amit csak lehet, beleértve a gyokérok megtaldldsat is; objektiv és
ugyfélszemszogl szolgaltataskiesési mutatorendszer |étrehozasa; rendszeres post-mortem
jelentések, ezek feldolgozasa plenaris megbeszéléseken -> ugyanazt a hibat kétszer ne kdvessik
el, legylink innovativok a hibainkban (is)!

* Afelhasznalt technoldgia, a kivalasztott szallitok tudasa
Folyamatos onképzés — a céges tanfolyamok mellett sajat iranyokban elmélyulés

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
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2015-19 kozott 6tszor nyertuk meg sorozatban a
P3 ,Best in Test” magyarorszagi benchmarkjat

P3 communications GmbH

hereby certifies that

Magyar Telekom Nyrt.

achieved ,,Best in Test” with a
Total Score of 928 of 1000

in the Mobile Benchmark Hungary 09/2017.
(Score 357 of 400 in Telephony, Score 571 of 600 in Data Services)

P3 g

in test {
Maziar Kianza d
uuuuuu )f Network Testing
& Ben arking
Septem! ber 2017

A radidtelefon haldzat fejlesztésének és lizemeltetésének
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Az IEEE 802.11 szabvanycsalad

o8 wifF)E

Gddor Gy6z6
BME Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
godorgy@hit.ome.hu




» |EEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers
« 802. elnevezesu szabvanyok: LAN, MAN, PAN
— JelentGs létezo:
« 802.3 Ethernet
» 802.11 vezeték nélkuli
« 802.15 vezeték nélkuli, kis hatotavolsagu
» 802.16 WIMAX, vezeték nélkali MAN
— Jelent6s megszlnt:
« 802.2LLC
« 802.5 Token Ring
» 802.6 DQDB
« Abrak forrasa: IEEE szabvany, vagy kilén jeldlve

2020. 12. 10. 2
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802.10 SECURITY

Elnevezeések, fogalmak

2020. 12. 10. 3
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*  Wi-Fi — Wireless Fidelity
« Wi-Fi Alliance
— A korai 802.11 termékek nem tudtak egyuttmikodni
* A szabvanyban nincs tesztelési modszer leirva
— 802.11b 1999:
* Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA)
 Interoperabilitasi tesztek elvegzese
* Innentdl van Wi-Fi elnevezeés
— 2002—t6l Wi-Fi Alliance

— A ,Wi-Fi certified” logot adjak ki, ha egy termék sikeresen
veégigment az interoperabilitasi teszteken

« Amin nincs logo, az meg mukodhet, csak nincs a Wi-Fi
Alliance altal tesztelve

— Draga

2020. 12. 10. 4
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n Elnevezeések, fogalmak

« Kompatibilitas:
— Az eszkoz mas, tanusitvannyal rendelkez6 eszkozokkel valo
egyuttmuikodeési teszteken atment
« Konformancia tesztelés:
— A protokoll megfeleléen mikodik
« TeljesitOkéepesseq:
— A Wi-Fi Alliance szerinti elvart minéséggel mukodik
* Wireless Ethernet
* Wireless LAN (WLAN)

2020. 12. 10. S)
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n A 802.11 szabvanycsalad

« 802.11-1997 (802.11 legacy)
— Az eredeti szabvany, 2,4 GHz-es sav, harom fizikai atvitel
— 1 vagy 2 Mbps sebesseég
« 802.11a-1999
— 5 GHz sav, OFDM jelalak, max. 54 Mbps sebesség
« 802.11b-1999
— Ez hozta meg az attorest
— A 802.11 egyszeru kiterjesztése, 11 Mbps atvitel
« 802.119g-2003

— A 2,4 GHz-es savban, de a 802.11a-nak megfelel6 OFDM
hullamformaval mikodik, 54 Mbps

« 802.11-2007
— Az addigi kiegészitésekkel egyutt egybegyurt szabvany

2020. 12. 10. 6



 802.11n-2009

— 5és 2,4 GHz-en is mUkodik, OFDM, tobbantennas atvitel, szélesebb sav,
akar 600 Mbps elvi sebesséqg.

— A gyarték mar hamarabb, 2007-es draft alapjan kijottek termékekkel
« 802.11-2012

— Egységesités
+ 802.11ac-2013

— A 802.11n tovabbfejlesztése, OFDM, 5 GHz sav, nagyobb savszélesség,
MIMO, nagyobb allapotszamu modulacid, elvi sebesség 6 Gbps folott

+ 802.11ad-2012

— WIiGig Alliance kezdett el kidolgozni egy, a 60 GHz-es savban mikodd, kis
lefedettséget biztositd multi-Gbps radiés szabvanyt. IEEE kompatibilis lett,
tobbféle hullamforma, akar 7 Gbps sebesség

« 802.11af-2014

— Ez a ,Super-WiFi". A nem hasznalt TV savokban mikodik, kognitiv radiés
megoldas. 802.11ac alapu, keskenyebb savokon, akar 400 Mbps

+ 802.11ah-2016
— 1 GHz alatti ISM savokon, nagy hatétavolsag, kisebb sebesség.

2020. 12. 10. 7



« 802.11e -2005

— Az eredeti MAC protokoll kiterjesztése, QoS tamogatassal, illetve hatékonysag
novelése céljabol. WMM (Wireless MultiMedia), WME (Wireless Multimedia Extension)
néven fut, korabban is kiadtak ilyen tanusitvanyt

« 802.11i-2004
— Uj biztonsagi protokoll, a WPA (WiFi Protected Access) tanusitvany
« 802.11p-2010

— Kiegészités, a jarmivek kozti kommunikacio, illetve az intelligens kozlekedeési
rendszerek szamara. IEEE 1609 WAVE (Wireless Access in Vehicular Environment)
alkalmazasi protokoll hordozdja

« 802.11r-2008
— Gyors handover, VoIP kapcsolatok szamara
« 802.11k-2008
— Radios eréforras menedzsment, mérés/riportolas, gyors AP valasztas
« 802.11v-2011
— Halézatmenedzsment
« 802.11s
— Szovevényes (mesh) haldzat kialakitasa
+ 802.11h-2003
— Spektrum és teljesitmény allokacids kiegészitések

2020. 12. 10. 8



}/\ Mi az a Wireless LAN?

A vezetékes LAN hal6zat vezetek nélkuli meghosszabbitasa.

| ‘ | 1
Access Point Access Point
kliensek kliensek
CELLA 1 CELLA 2
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n Mi az a Wireless LAN?

BME
\-

A vezetékes LAN hal6zat vezetek nélkuli meghosszabbitasa.
* Vezeték nélkul megvalositott szamitogep halozat.

Kliensek/szerverek

R

CELLA

2020. 12. 10.



» Basic Service Set (BSS)

— Egy cella a 802.11 terminoldgiaban

— IBSS (Independent BSS), ha nem csatlakozik sehova
« Station (STA)

— A vezeték nelkuli allomas, amely képes a 802.11 radios
protokollal kommunikalni

— Ha STA-k kommunikalnak egy IBSS-ben: ad-hoc maéd

802.11 Independent BSS BSS 1 802.11 Components
/ 802.11 MAC/PHY \
(=== =-=r1 ]
STA1 STA2
55 STA3
STA4
— BSS 2
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n 802.11 halozatok felepitése

« Access Point (AP)
— Amin keresztul egy halézathoz a STA hozzafér
» Distribution System (DS)
— Az AP-ket egy eloszto halozat koti 0ssze
« Extended Service Set (ESS)
— Egy 802.11 haldzat a felsbbb OSI rétegek szamara:

e BSS BSS 1 802.11 Components
° STA2
+DS S 2
DS

AP

2020. 12. 10.



 Portal

— A 802.11 és egy masik 802 LAN o0sszekapcsolasara
szolgalo eszkoz

— Gyakorlatban: az AP tartalmazza, igy ez ,hid” (bridge) az
Ethernet halozat felé

* Mindezt ,Infrastruktira méd”’-nak hivjuk
— Létezik ad-hoc maod:
* Nincs Infrastruktura |gss4 802.11 Components
* Nincs AP

STA2

DS
[

IEEE 802 LAN Portal STA3

STA 4
BSS 2
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n 802.11 halozatok felepitése

» Az elosztd rendszer...

— ...konkrét megvaldsitasat a szabvany nem definialja, csak
az altala nyujtott szolgaltatasokat

— ...kiterjesztett hal6zati szolgaltatasokat nyujt a
hozzakapcsolodo BSS és LAN integraciokon keresztil

— ...tetszbleges bonyolultsagu vezeték nélkuli halozat
kialakitasat lehetove teszi

— ...fuggetlenul definialhatd barmelyik fizikai megvalodsitas
jellegzetességeitdl, ezért a kozeghozzaférést szabalyzé
reteg folott elhelyezked6 réteg szamara ugy tlnik, mintha a
ktlonallo BSS-ek egyetlen fuggetlen BSS-et alkotnanak

2020. 12. 10.




n Protokoll retegek

« A 802.11 protokoll a MAC és a Fizikai réteget definialja
— Mint minden 802.x protokoll
« 802.2 LLC (Logical Link Control) alatt

LLC

-

MAC ﬂit Laver

. ; { et =1
MAC Sublaver . mnagement I

Station
""" = = Management
PLCP Sublayer  a—— PHY Layer
PLHY — Management
PN Sublayer ™
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: }/\ Protokoll retegek

« MAC Entitas
— Aszinkron adatatviteli szolgaltatas az LLC felé
* Pont-pont és Broadcast / multicast cimzeés és atvitel

» Alapvet6en: osztott médium, nincs el6re allokacio,
minden STA veszi a fizikai/MAC keretet, amelyrdl a cim
mezOk alapjan donti el, ha neki szdl

— Kozeghozzaférés-vezérles

e 802.11e QoS kiegeészitéessel
— Fragmentacio / 0sszeflizés

* Nagyobb LLC csomagok esetén

» Sorrendhelyesség megtartasa / sorrendcsere
— Hitelesités / titkositas

A MAC rétegek altal ellatott tipikus szabvanyos funkciokon tul a
802.11 MAC tovabbi funkcidkat is ellat, melyeket tipikusan
felsObb rétegek szoktak:

— pl. fragmentacio, csomag ujraadas, nyugtazas.

2020. 12. 10.



n Protokoll retegek

« MAC Layer Management Entity (MLME)
— Szinkronizalas

« Egy BSS-ben minden STA koz06s 6rahoz valo
szinkronizalasa un. beacon keretekkel

 Ha van AP, akkor az AP orajahoz
 Ha nincs: elosztott mdédszer
e Kulon mdédszer definialva mesh halézatra

Awake
Peri
Beacon Interval e Beacon Interval | «—
| | l ] | I~ 1 |
| I | [ | | | |
Ely STA STA STA
|imls oo ndle = [ & i i i l]
LBeaoon Transmissions) t Busy medium ) 11 T 101 [ 01 [l
Other Transmissions t ;
Beacon Transmissiom/ Busy Medium
STA31 STA15
% — Beacon Interval
[ ==] [ | [ [1 |_|
Awake Period D1 = Random Delay
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% }/\ Protokoll retegek

« MAC Layer Management Entity (MLME)
— Szinkronizalas

« Egy BSS-ben minden STA koz06s 6rahoz valo
szinkronizalasa un. beacon keretekkel

 Ha van AP, akkor az AP orajahoz
* Ha nincs: elosztott modszer
« Kulon modszer definialva mesh halézatra
— Teljesitmény menedzsment
« STA-k alvd allapota, keveset fogyaszt
— Roaming (cellavaltas)
— MAC MIB (Management Information Base) fenntartas

2020. 12. 10.




% }/\ Protokoll retegek

« Physical Layer Convergence Protocol (PLCP)
— PHY-specifikus, kozos PHY SAP-ot biztosit:
 MAC kereteket (MPDU) fizikai keretekkeé alakitja
— Clear Channel Assessment jelet biztosit (vivoérzékelés)

* Physical Medium Dependent Sublayer (PMD)
— modulacio és kodolas
— hullamforma

« PHY Layer Management

— csatorna hangolas — link adaptacio, atviteli sebesség
adaptacio
— PHY MIB fenntartas
« Station Management

— a MAC és a PHY menedzsmenttel mikodik egyutt,
lletve az egyuttmikodésuket hangolja 0ssze

2020. 12. 10.




n Kozeghozzaferesi eljaras

» Elosztott: Distributed Coordination Function (DCF)

— Ahol a STA-k ugyanazt az egyszerl szabalyt alkalmazzak a
radiocsatorna megszerzésére, mindenféle kozponti
,dontdbird” nélkul

— Vivbérzékeléses eljaras: a STA méri, hogy ures-e a
csatorna, miel6tt hozzafér

« Kozpontositott: Point Coordination Function (PCF)

— Ahol az AP vezérli, hogy melyik terminal mikor fér a
csatornahoz

— Lekeérdezésen (polling) alapul
* Versengéses id6szak: Contention Period (CP), DCF
* Versenymentes: Contention-free Period (CFP), PCF
* \Versengeéses és versenymentes idoszakok kovetik egymast

— Gyakorlat: mivel a PCF mikodés opcionalis a szabvanyban,
a gyartok nem nagyon valositjak meg.
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n Kozeghozzaferesi eljaras
. Azalapkozeghozzafere3|modszeraDCF ......................................................................................................................
— Carrier Sense Multiple Access megoldasra epul,

— Collision Avoidance mechanizmussal kiegeszitve
(CSMA/CA)

* Eredeti Ethernet MAC: CSMA/CD (Collision Detection)
alapu, utkozes érzekelés
« Amikor keret létrejon, akkor az adni kivano allomas figyeli a
kozeget: méri, hogy van-e forgalom
— CCA: Clear Channel Assessment jel

— Hogyan méri: altalaban egyszer( energia-detekcio: vett
mintak negyzetes 0sszege nagyobb egy kuszobnél

« Ha a kdzeg foglalt, akkor egy masik allomas éppen ad, igy
elhalasztja az adasat egy késd6bbi idopontra

« Akkor hatékony, ha a kozeg nem tul terhelt, ilyenkor minimalis
késleltetéssel adhatnak

« El6fordulhat, hogy tobb allomas egyidejlleg szabadnak érzékeli
a kozeget és egyszerre kezd adni: Utkozés
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» Az Utkozési helyzeteket fel kell tudni ismerni és igy a MAC réteg
Ujraadhatja a csomagot €s nem a fels6bb rétegeknek kell ezzel
foglakozni, ami jelentds késleltetést okozna

— Ethernet (CSMA/CD) esetén az utkozést az ado allomas
ismeri fel és ezutan egy un. Ujraadasi fazisba megy at
« AdO detektalja, hogy egyidejlileg mas adas is van a
kdzegen, abbahagyja a forgalmazast
« CD-t WLAN-oknal nem lenne egyszerl alkalmazni

— Adas kozben figyelni, hogy mas is ad-e: Full Duplex radios
kepesség — dupla radios hardver

— Sajat adas elnyomja a masik, Utkozést okozo jelet
* Az adni kivano STA érzékeli a kozeget (CCA), ha foglalt, akkor
elhalasztja az adasat: backoff mechanizmus
— Ha ures a médium, akkor egy elore definialt ideig varnia kell

— Ez a DCF keretek kozti ido (DIFS, DCF Inter Frame Space)

— A DIFS id6 letelte utan szintén a backoff mechanizmus altal
meghatarozott szamu ures idérésnek kell kovetkeznie a
csatornan
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 Ha a médium végig ures marad, akkor leadja a MAC keretet
A vevl allomas ellendrzi a vett csomag CRC-jét, nyugtat (ACK) kuld
— SIFS (Short Interframe Space) id6 utan

— A SIFS kisebb, mint a DIFS, hogy a harmadik allomas ne
kezdhessen el adni a nyugta elkuldese el6tt

— Multicast/broadcast cimre kuldott keretekre nincs nyugta
* A nyugta vétele jelzi az adonak, hogy nem tortént Utkozés.

— Ha az ad6é nem kapott nyugtat, ujrakuldi a csomagot, amig
nyugtat nem kap vagy el nem dobja adott szamu probalkozas
utan.

DMFS

Sre Data

Dest
Contentio “55'-
Other f//// /\JmMPmI
Defer Access el Backoff after Defer
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» Varakozasi ido (backoff):
— Minden allomas maganak sorsolja
— Véletlen szam 0 és CW (Contention Window) kozott
 |ld6rések szamaban kifejezve ennyit kell majd varakozni
« Ez a BC, backoff counter

— CW értéke attol fugg, hogy hanyadszorra probalja leadni az
adott keretet 255 255

CW max
» Exponencialis backoff: kettd hatvanyai
szerint n6 a CW a probalkozasok szamaval
127
Immediate access when medium
Is free >= DIFS PS8 Contention Window
DIFS ) PIFSh * i 63
L :I . SIFS T . I." £}
Busy Medium [«—( | || | Backoff-Window / Next Frame CWmin | 7 —
ol Slot time AN
T L Third Retransmission
Defer Access Select Slot and Decrement Backoff as long ~— Second Retransmission
« as medium is idle Initial Ao o iSsion
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n Kozeghozzaferesi eljaras
« Mikor van Backoff (véletlen idejl varakozas)?
— Foglaltnak érzekelt csatorna esetén
— Utkozés esetén (nem jon ACK)
* A probalkozasok szamaval n6 a CW
— Sikeres atvitel esetén is
« Igy lesz fair
 CW visszaall CW_min-re (7)
— Mindig kell varni legalabb 0...7 kozott sorsolt darabszamu idorést
* Mi szamit varakozasnak?

— Varakozas kozben el6fordulhat, hogy mas adas bukkan fel a
csatornan: ennek a véget meg kell varni

— Utana DIFS ideig ures a csatorna
— Utana minden ures idorésben csokkenthetd eggyel a BC
— Amikor BC=0 (lejart a varakozas), akkor mehet az adas
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n Kozeghozzaferesi eljaras

DIFS
Station A —Frame ] |-C¥indow
Station B |« Defer > Blackoff ] — T Frame |
StatonC  |Qefery — CWindow _
Slation D | Defer LI Erame CWindow |
Station E P_efifT_I_I Frame ] |-CWindow

CWindow = Contention Window

[] = Backoff
[ = Remaining Backoff

Figure 52—Backoff procedure
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* Virtualis kozeghozzaféreés
— Ne kelljen végig figyelni a csatornat
» Vételt végz6 aramkorok addig standby modba mehetnek,
energiasporolas
A MAC keret fejléce tartalmazza, hogy milyen hosszu lesz az
adas a befejez6 ACK-kal egyutt, us-ban kifejezve

* Aki ezt olvassa, az beallitia a NAV (Network Allocation
Value) ertéket: eddig nem is kell figyelnie a csatornat

— Tovabba: rejtett terminal probléma
* A ad B-nek, C nem hallja, ad B-nek — B-nél utkozés
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* Virtualis kozeghozzaféreés
— Adas elott RTS (Request to Send)
« Benne a cimzett, akinek majd a MAC keret szol
 Benne az idotartam, ami az RTS-re elvart valasz
— SIFS utan cimzett valaszol: Clear to Send (CTS)

* mindkettdben benne van a (majdani)
adas hossza (ACK-kal egyutt)

* minden terminal, aki az RTS-t, CTS-t hallja, megjegyzi és
beallitia a NAV-t, és addig nem probalkozik

e RTS Threshold valtozo

— Csak az ennél hosszabb csomagokra alkalmazhato
az RTS/CTS eljaras (rovidnél nem érdemes)

* Nagy sebességu fizikai réteg: RTS egy slot, MAC keret is egy slot
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* Virtualis kozeghozzaféreés

DIFS
Source ‘ RTS Data
P o o
SIFs SIFS SIFS
Destination CTS ACK
>
DIFs |/ /' / [7
Other NAV (RTS) f;".unm ntion Windfnw
{ i
NAV (CTS)
" rd
Defer Access Backoff After Defer
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n Kozeghozzaferesi eljaras
« Szegmentalas
— Feldarabolt felsbbb csomagok esetén
 MAC keretek egymas utan, SIFS idonként leadandok

* Ha barmelyik elvész (nincs ACK): normal mikodéssel
versenyzes az uUjraadasaert

» Ha sikerul megszerezni a csatornat, a maradék szegmensek
megint egymas utan kuldhetok

DIF:
' IF
5lFs . . .
NAV (RTS) MOV (Fragmant 0) NAV (Fragment 1) 4® | |/ Backowindow

Cther | naviers) NAV [ACK 0) NA (ACK 1)
RTS|5IFS EIF S|FS SIFS SIFS SIFS SIFS
Fragment 0 Fragmani 1 Fragment 2
Source
CTS ACKD ACK 1 BCH 3
Deatinalion
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n Kozeghozzaferesi eljaras
« Szegmentalas
— Feldarabolt felsbbb csomagok esetén
 MAC keretek egymas utan, SIFS idonként leadandok

* Ha barmelyik elvész (nincs ACK): normal mikodéssel
versenyzes az uUjraadasaert

» Ha sikerul megszerezni a csatornat, a maradék szegmensek
megint egymas utan kuldhetok

— Virtualis vivoérzékeleés
- Altaldban a kdvetkezd keret végére mutat az idétartam mezé
* Ha elvész egy ACK, akkor néhanyan tévesen hihetik, hogy

Yal |_ DIFs
foglalt a medium
Srs
| WS i NAV (Fragment) <_>( /“ ?I?Backomindw’ 7
Oth | T i Fa)
DIFS
PIFS
o SIFS & EEE( / / Backoﬁ-Windnw/
SRC L P
DEST A;><1
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Kozeghozzaféresi eljaras

« Szegmentalas

— Feldarabolt felsbbb csomagok esetén
 MAC keretek egymas utan, SIFS idonként leadandok

* Ha barmelyik elvész (nincs ACK): normal mikodéssel
versenyzés az uUjraadasaeért

» Ha sikerul megszerezni a csatornat, a maradék szegmensek
megint egymas utan kuldhetok

— Virtualis vivoérzékeleés
- Altaldban a kdvetkezd keret végére mutat az idétartam mezé

* Ha elvész egy ACK, akkor néhanyan tévesen hihetik, hogy
foglalt a médium

— Tipikus az 1500 bajtos keret (— Ethernet orokseg)

— Nagysebessequ fizikai rétegnél mar inkabb a multiplexalas a ceél
« Keves ideig tart egysegnyi adat atvitele
» Nagysebessegl verziokban ez a f6 irany
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A CSMA alapu protokollok teljesitképességérdl
— ALOHA protokollon alapulnak
— Adok, ha nem sikerul, véletlen ideig varok

« A miUkodés alapjan intuitiv: nagy forgalom — sok atvinni kivant
csomag — sokszor foglalt csatorna — nagy backoff ablakok —
effektiv rendszeratvitel csokkenhet, sok Uresjarat lehet a backoff-ok
miatt

* Levezethets terhelés vs. atvitel gorbe

04 |
0.35 [ boroee T S ——— brmn s D SRaGeTIETL IR S ———— —
= : i : : :
0 : ! : : :
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B 01 | fe S A S — e A A— -
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load (packet/slot)
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g}/\ Kdzeghozzaférési eljaras
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load (packet/slot)

 Ez ajelleg minden véletlen hozzaférésl (versengéses) csatornat jellemez

— A protokoll konkrét részleteivel a csucsot ,feljebb” lehet tolni, valamint a
gorbe csOkkenéset ,laposabba” tenni

* Mitis okoz a gorbe alakja?
— A gorbe ,felszallé agan” Iév6 load-nal: utkozés — ujrakuldés — nagyobb
load — nagyobb throughput — sikeres ujrakuldés — load visszaall

— A gorbe leszall6 agan: utkozés — ujrakuldés — nagyobb load — kisebb
throughput — kevesebb csomag fér at — sikertelen ujrakiuldés — load
tovabb n6 — throughput a nullahoz, load a végtelenhez tart

— Egy adott terhelés fOlott ,elszall” a rendszer
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« A DCF-rol 6sszessegeben
— Nem determinisztikus mikodeési
— Random backoff
— Rosszul skalazodik a terheléssel
— Mas Wi-Fi cellak, vagy mas rendszerek jele is foglalja a csatornat

— Nehéz Wi-Fi alapon QoS-t és szolgaltatas rendelkezésre allast
biztositani

* |dGkorlatos szolgaltatasok, pl. video vagy beszédatvitel
magasabb prioritast igényelnek, mint a sima adatatvitel

— De...olcso
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 PCF mdd
— AP lekérdezi a terminalokat és ezekre a terminalok valaszolnak

 PIFS — CF IFS, az AP hasznalja a tobbi allomas elotti
kozeghez vald hozzaféerésre

— Ertéke a SIFS plusz egy Slot Time
* llletve PIFS-t var a kovetkez6 poll elott, ha nem kap valaszt

p Contention-Free Repetition Interval .
Contention=Free Period >
SIFs slFs SIFs  PIFS 21 [
i hd _h Contention Period
e ention Peri
 |Beacen D1 +pall nfp,:',ﬁ'h Ufl:l..;.ﬂm +F.n| & P
N Uz
L+ack +ack Ud+ack t CF—End Dx = Frames
L4 !y - .,._ sent by Point
PIFS SIFS SIFS Mo SIFS EuurdFmamr
response % = Frames
to E”g_p oll Reset NAY sent by polled
Y stations
LAY
t CF_Max_Duration
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« PCF mdd
— AP lekérdezi a terminalokat és ezekre a terminalok valaszolnak
 PIFS — CF IFS, az AP hasznalja a tobbi allomas elotti
kozeghez vald hozzaféerésre
— Ertéke a SIFS plusz egy Slot Time
* llletve PIFS-t var a kovetkez6 poll elott, ha nem kap valaszt

— Lekérdezésre valasz SIFS id6 mulva, ACK is, lekérdezés is
mehet hasznos csomaghoz csatolva, nem kell neki kulon
megszerezni a csatornat

— PCF id6tartam alatt a DCF-ben részt vevok nem figyelik a
csatornat (NAV-ot PCF végének idejére allitjak)

— A biztonsag kedvéert PCF idején a kereteket SIFS idénkent
adjak, igy az alap terminalok soha nem csokkentik varakozasi
idejuket

2020. 12. 10.



* Miért nincs mikodé PCF implementacio?
— Nincs mechanizmus a terminalok igenyeinek explicit jelzésére
(van-e adnivalgja)

* |llletve nehézkes megoldani, az AP-hez valo csatlakozas
soran adando meg, hogy a STA akar-e a lekérdezenddk
listajan lenni

« Tehat mindenki megadja, hogy akar, majd ha nincs adata, a
lekérdezésre null valaszt ad

- Igy lehet sok felesleges lekérdezés, a csatornaidd
elvesztegetése

— Regionalis frekvencia-hozzaféresi szabalyok megkovetel(het)ik a
Jisten before talk” elvet

* llletve csatornafoglalasi id6 szazalékban elbirva
 Ebbe még beleférne a PCF

— Mas rendszerek is mikodhetnek azonos savban, ezeket nem
illik aranytalanul zavarni
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 Egy allomas egy létez6 BSS-hez akar kapcsolodni
— Passziv pasztazas

* Egy un. Beacon Frame-t (jelado, iranyjelzd) var az AP-tol

« A beacon keretet az AP periodikusan kuldi, benne
— IdGbélyeg, szinkronizacids informacio
— SSID (halézatazonosito)
— Fizikai paraméterek, verziok
— Alvo allapotban lévé STA-k szamara értesitések

» A véletlen hozzaférés miatt a beacon sem pontosan érkezik
feltétlendl

* Ha adott ideig nem talal ilyet, akkor masik csatornan folytatja
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« Egy allomas egy léetezb6 BSS-hez akar kapcsolodni
— Aktiv pasztazas (Active Scanning):
* Az allomas megprobal egy AP-t talalni

* Probe Request Frame-t kuld ki a mindenkinek szolo
broadcast cimre (csupa 1-es cim)

« Ezutan Probe Response-t var, melynek megérkezeésére van
egy maximum id6 a szabvanyban

— Ebben kb. a beaconnak megfeleld informacio
— Tobb is johet, ezekre a STA ACK-ot kuld
* Probe response-ok alapjan valaszt egy AP-t, amihez majd

CS atl akOZ | k Min_Probe Response Time Max_Probe Response_Time
<t = >
| | |

Scanning | PROBE ECK' FCKI
Station
Responder /l P RESPONSE

1

—» G3e— Gl —»| |«

Responder P RESPONSE

2 G1=SIFS

—» Gl4— G1—» |+ &3 = DIFS
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n Menedzsment folyamatok
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« Hitelesitési eljaras:

— Hitelesitési Uzenetvaltas

— Létezik a null hitelesites (— nyilt Wi-Fi)
« Csatlakozasi eljaras:

— Sikeres hitelesités utan, informaciocsere a terminal es AP
kepessegeirdl, valamint néhany AP-s kornyezetben meglesz a
mobil helye

« Szinkronizacié megtartasa:

— Az AP altal kuldott beacon keretek segitsegevel, periodikusan

(CSMA miatt némi késés lehet)
« Handover:

— A mobil dont, uj AP passziv vagy aktiv kivalasztasa, a
legjobbhoz csatlakozasi kérelem, ez a haldzaton keresztul
értesiti a regi AP-t
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n Menedzsment folyamatok

« Energiatakarekos uzemmaod:
— Mobilok alvo allapota, nem hallgatjak a csatornat

— Az AP nyilvantartja, hogy melyik STA-k alszanak, tarolja a
nekik sz6l6 csomagokat

— A mobilok csak a beacon kereteket figyelik (periodikusan
felebredve), ebben jelzi az AP, ha van adat

* A beaconben megadva azon alvé mobilok listaja, akik
szamara adas van

— A mobilnak normal uzemmaodba kell Iépnie és lekérdeznie
az AP-t6l a neki sz6lo adatot

* PS-Poll GUzenetet kuld a STA
« Erre valaszként az AP ACK-ot, vagy magat a csomagot
— IBSS (ad-hoc maod)

* |Itt nincs kozponti AP, de hasonl6: ATIM (Adhoc Traffic
Indication Message) jelzi, ezt olyankor kuldik, amikor az
alvo felébred

2020. 12. 10.



Keret tipusok

. BME
co

Data Frame-k
— Adatatvitel céljaira
« Control Frame-k:
— A kOzeghozzaféres vezerlés céljaira:
* pl. RTS, CTS és ACK
 Menedzsment Frame-k:

— Az adat keretekkel megegyez6 modon kuldik Oket a
menedzsment informaciok csereje végett

— Nem tovabbitjak 6ket a fels6bb rétegekhez (pl. authentication,
probe request stb.)

Octets: 2 2 G 5] ] 2 (5] 0=-2312 4
Frame | Duration/ Sequence Frame
Control ID Address 1 | Address 2 | Address 3 Control Address 4 Body FCS
-+ >
MAC Header
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Keret tipusok
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Data Frame-k
— Data + [ CF-ACK + [CF-Paoll] ]
— Null Function
— CF-ACK, CF-Poll (nodata)
« Control Frame-k:
— RTS, CTS, ACK
— PS-Poll, CF-End, CF-End ACK
 Menedzsment Frame-k:
— Beacon, Probe Request & Response
— Authentication, Deauthentication
— Association Request & Response
— Reassociation Request & Response
— Disassociation
— Announcement Traffic Indication Message (ATIM)
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802.11 MAC keretek

MAC Frame Control:

. BME
co

BO B1B2 B3E4 BE7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 Bl4 B15
Protocol To From | Mare = More
T Sub Ret wr
Version ype ublype Ds DS | Frag v Mgt | Dala WEF' | Order
. L L L ittt
Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

— Protocol Version, Type and Subtype:

 PI.RTS, CTS, ACK, poll, authentication stb.
— ToDS, FromDS

« Halbzatba/bol a keret (tehat 0 pl. RTS, CTS),
— More Fragments

A MAC keret egy nagyobb felsd keret-darabja
— Retry

- Ujraadott keret-darabot jeldl
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n 802.11 MAC keretek

« MAC Frame Control:

BO B182 B384 E7 BH B4 B10 B11 B12 B13 B14 B15
Protocol To From | More P More
T Sub Rat wr
Version ype ublype Ds DS | Frag i Mgt | Dala WEF | Order
* -4 -4 P-4 b
Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

— Power Management

 Jelzi, hogy ezen keret atvitele utan az allomasa Power
Management Uzemmaddba megy at

* Azok az allomasok hasznaljak, melyek Power Save
allapotbdl Active allapotba Iépnek, vagy forditva
— More Data

« Jelzi, a Power Management-nek az AP réveén, hogy tovabbi
tarolt keretek vannak az allomas részere

- WEP
» Jelzi, hogy a keret torzset a WEP-nek megfeleléen
titkositottak
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802.11 MAC keretek

A MAC keret tovabbi mez0i
— Duration/ID:;

« Power-Save Poll Uzenetekben a Station ID, egyébként a NAV
szamitashoz idGtartam

— Address Fields max. 4 cimet tartalmazhat a ToDS-t6] és a FromDS
bitektdl fuggden:

« Address-1: mindig a cimzett
« Address-2: mindig a kuldo
* Address-3:
— Ad-hoc esetén: BSSID
— To/From DS esetén: cimzett/kuldo (a DS ben/bdl)
* Address-4: Wireless Distribution System alkalmazasanal
— AP < AP linkek a DS
— Az éppen adas alatt levl keretet egyik AP-t6l a masiknak kuldi

— llyen esetben ToDS=1 és FromDS=1, Address-3 és Address-4
a fogado és kuldé

. BME
c
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802.11 MAC keretek

A MAC keret tovabbi mezéi
— Seqguence Control

* A Sequence Control Field mutatja az egyazon kerethez tartozo
kilonboz6 fragmentek sorrendjét és segit a csomagduplikaciok
felismerésében

« Keét almez6t tartalmaz, Fragment Number és Sequence Number,
melyek megadjak a keret és a fragment sorszamat a keretben.

— FCS (Frame Check Sum) = CRC

A CRC 32 bites mez6 32-bites Cyclic Redundancy Check-t (CRC)
tartalmaz.

. BME
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n 802.11e-2005 — Quality of Service

« Korai verziéktol kezdve felmerult az igény a QoS tamogatasra
— Konkrétan: VolIP és video atvitel

« Keésleltetés-erzékeny applikaciok szamara garanciat nyujtani

* Probléma: az elosztott kozeghozzaférés nem determinisztikus

 Probléma: a kozpontositott, polling alapu megoldas korabban emlitett okok
miatt nem terjedt el

» Perioritast kellene biztositani a késleltetés-érzékeny forgalmaknak
— Ez még mindig nem feltétlenul garancia

« A 802.11e a MAC mikodését és funkcionalitasat modositja, az ezekhez
szukseéges fizikai modositasokkal

— Bevezeti a QoS képes terminal és AP fogalmat

— Bevezeti a QBSS-t

— QoS keretformatum

— Prioritas megallapitasara mechanizmus

— QoS biztositasanak masik lehetésége:
« Terhelés alatti QoS: a fizikai atviteli sebesség az igenyek el6tt jarjon
» + protokoll idozitések kézbentartasa
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802.11e-2005 — Quality of Service

« it lett definialva a tombdsitett nyugtazas (block ACK), valamint az aggregalt
keretek el6zménye, a TXOP

Az eszkozok TXOP (adasi lehet6ség)-t szereznek

Ebben tobb keret is kuldhetd

Tombositett nyugtaval a TXOP egy nyugtaval igazolhato

A tombositett nyugtazasi mechanizmusnak két verzidja definialva
« Késleltetett
« Azonnali

 No ACK: a STA jelezheti, ha nem kér nyugtat
« Uj teljesitmény-menedzsment

Hagyomanyos

* AP beaconben jelzi, ha alvdo mobil szamara adat jon
Uj: itemezett médon

» Els6sorban VolP-hoz talaltak ki
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« Adatfolyam bevezetése és kezelése (traffic stream)
— Tulajdonképpen Osszekottetesek felépitése, lebontasa
— Explicite, vagy idozit6k alapjan
- Uj keretformatum a QoS tigyek vezérlése érdekében
Octets: 2 2 [ [ 3] 2 [ 2 0-23424 4
crame | Durdlion’ | address 1 | Address 2 | Address 3 | SEIUNCE | pqgress 4 | A0S FB’::‘; FCS
- -
MAM Hoadar
Octets: 2 2 6 6 8 2 6 2 4 0-7951 4
Frame Duration | Address | Address | Address | Sequence | Address QoS HT Frame FCS
Control {ID 1 2 3 Control 4 Control | Control Body
- |
MAC Header
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« Kozeghozzaférési modszerek kiegészitése
— Hybrid Coordination Function (HCF)

Required for Prioritized |
QoS Services T
— "'\-.x\'“‘-
.
Required for Contention-Free | ey —
Services M&. "‘\-_\1— -I"'n,\_ MWI Hugulmd for Parameterized
optional otherwise | ™. - _.~~"| QoS Services

=y
(l“-\‘-
-,

I_ —— —I

Paint

Used for Contention Services,

| coordination | | basis for PCF and HCE
| Function | ;;
(PCF) ;
MAC | /

Extent

Distributed Coordination Function {DCF)
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« Enhanced Distributed Channel Access (EDCA)
— A forgalom tovabbitasa prioritasok figyelembevételével
— A prioritasok alapjan a forgalmak megkulonboztetése
A prioritasok biztositasanak modja
— A csatornafigyelési id0 és az adas, vagy backoff mechanizmus el6tt
megkovetelt ures id6k kulonboznek (XIFS)
— A backoff idétartam (CW) hosszak kulonboznek
— Amennyi ideig az adas engedélyezett, ha a STA megszerezte a

csatornat

« Négyféle prioritas (Access Category): | msou. e,

— Voice (legmagasabb) Aotaes Eanegory

— Video l l l 1

— Best-Effort Transmit queves

— Background (legalacsonyabb) ] T I l N
« Forgalmi kategorianként adasi sorok funcions wit |
A STA maga oldja meg a belsé Utkdzést | I ] I

— Azaz, hogy melyik sorbdl akar adni
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=] []]]]
e poese sy e [T

DIFS
e Contention Window
DIFS/AIFS PIFS [ =
SIFS T T 77
i Backoff Slot /
Busy Medium <b—|>! | , :a(i 0’ ots Next Frame
] |, Slottime
° E DCA m l’:l kod éssel Defer Access - Select Slot and Decrement ::T:‘(:::;I;rzile

— Nagyobb prioritasu kevesebbet var

— Rovidebb backoff ablakbdl sorsol maganak varakozasi idét
« AP hasznalhat AIFSN=1-et, a tobbi csak nagyobb AIFS-t

— Eddig az AP-nek nem volt prioritasa

TXOP limit
T . - For PHYS For PHY's
AC CW CWmns: ATFSN
o fax defined in defined in Other
Clause 15 and Claunse 17 and PHY:
Clause 18 Clause 19
AC BK aCWmin aCWmax 7 0 0 0
AC BE aCWmin aCWmax 3 0 0 0
AC VI (aCWmin+1)/2 -1 aCWnin 2 6.016 ms 3.008 ms 0
AC VO | (aCWmin+1)/4-1 (aCWmin+1)2 -1 2 3.264 ms 1.504 ms 0
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 DIFS = aSIFSTime + 2*aSlotTime

« AIFS[AC] = AIFSN[AC] X aSlotTime + aSIFSTime.

* Video, voice esetén tehat DIFS = AIFS
— llyen értelemben a hagyomanyos forgalom azonos/magas prioritasu
— De a varakozasi ablak nagyobb

Earfiest possible ransmission on-air
when AIFSHN=2
Initial backoff Initial backoit
— counter valee of . counter value of 1.
+— 3SIF S Tme—e{+——— aSlotTime - aSkotTime + aSlotTime———
Mednem Busy
D1 RaTx
M1 D2 D2 02
CCADel CCAD= CCADe]
M2 k2 N2
RxiTx RxTx R Tx
aSlotTime - |4 aSkofTime |+ aSkiTime——+|
MAC Siot TXSIFS AIFSN =1 AIFSN=2 MAE'IFSN o 3
boundaries Siot Boundary Slot Boundary Slot Boundary aunaary
- Decrement backo or start m
See Figure &2 fora o tx tumaround i zem when

descnption of the legend AlFSN=2
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n 802.11e-2005 — Quality of Service

e A koordinalt hozzaférés is definialt: HCCA
« TXOP-okat lehet foglalni

« Aterminal TXOP-okat kér az AP-t0l, a sajat adasa és/vagy az AP—terminal
adas szamara

« Az AP-ben hozzaférés-vezérlés (admission control mechanizmus) alapjan
elddl, hogy teljesithetd-e

Az AP rovid, csak az allomasnak sz6l6 pollokkal kuldhet/fogadhat TXOP-t

BME
\-
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« Forrd téma: WiFi offload
 Aradios halézat tehermentesitése, az ISM sav kihasznalasa
* De mobil halozati elényok a felhasznald/szolgaltatd szamara
— SIM alapu hitelesités
— Szamlazas
— Maghalozathoz csatlakozo WiFi hozzaféresi haldzat
— Elvarhatd minéseg az el6fizetd részérdl
 Nehéz:
— Handover
« Tapasztalat:
— WIiFi offload nem (nagyon) torténik meg, uj forgalmat szed fel
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« Egyuttmikodés a maghalézatban: nincs radiohalézati kontroll

— Szabvanyos interfészek és mechanizmusok kidolgozva a megbizhato
(~operator altal Uzemeltetett) és nem megbizhatd WiFi AP-k bekotésére

« A terminal kivalasztja, hogy melyik halézathoz csatlakozik
— Ez nem tul optimalis
— Mindig a WiFi-t valasztja

« Ezért: radids halézatbeli megoldasokon dolgoznak

— Halozat seg iti a valasztast Premature Wi-Fi Selection Unhealthy Choices

— Halb6zat vezérli, terhelés-elosztas

D Smart Phone

<<'E'\>‘)

\

e e BB L LIS T e - -

=
V4
/
—

A kép forrasa: 4G Americas whitepaper,
Integration of Cellular and WiFI networks D

LOAD

ol

LTE HS Wi-Fi
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 ANDSF (Access Network Discovery and Selection Function)

— Nem csak LTE-WiFi kontextusban

Device storage and functionality Application/
Traffic
Operator Stored Information
Policy EDI;CE " w I
Enforcement (in OS or
as an application)
Storgd
Polidles
E 4 HLOS
User A
Preferences :
i
]
5
ol

y —= —.

Cellular
Radio Stack WiFi Stack

Real-time fnjbrmafron.
and Cm:rt:tmnf

= |Nputs to selection smm e Implementation dependent information

m—— Enforcement of system selection === = Optional Information
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« LTE-WiFi vivbegyesités (carrier aggregation)

Els6dleges LTE, masodlagos WiFi vivl

Kihasznalni az ISM savot, nyilvan

Meglévb hardverek terminal/allomas oldalon egyarant

2015-ben voltak bemutatok

UE egyidejlileg mindkét interfészt hasznalja
« Mar vannak olyanok, amelyek képesek erre

Szabvanyositas: PDCP rétegben (LTE radios stack teteje) egyesiteni
* innen ,felfelé” nincs kulonbseég

A WIFi a szolgaltatoi halozat része igy

* Mobilitas tamogatva

« Haldzat kontrollalja a forgalmat

« Site szinten ugyanott lehet a WiFi és az LTE
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« LTE-WiFi aggregacio torténik 4G-ben
— 5G hatas
« 60 GHz 802.11ad aggregacioja
5 GHz 802.11ac aggregacioja
— Lesz Gbps kiscellas/beltéri radio, raadasul ingyenes savban
* Nem feltétlenul kell sajat mm sav, illetve Uj 5G radiés hullamforma
« Nagyfoku szeparacié miatt nem olyan nagy baj
» Kivéve, ha minden szolgaltatd + userek telepitenek ugyanott ...
« LTE az 5GHz-es savban: LAA Licenced Assisted Access

- Erdekes: egy kizarélagos, kontrollalt sdvhasznalatot feltételezé szabvany
atalakitasa egy nem engedeélykoteles tartomanyra

— Tetszblegesen ki/bekapcsolt AP-k
— Nem josolhatd/kontrollalhato forgalom van jelen

— Max. kisugarzott teljesitményre, max. adashosszra van korlat az EU-
ban, valamint kotelez6 a vivbérzékeléses mechanizmus hasznalata
(LBT: listen before talk)

— Nem zavarhatja a WiFi-t jobban, mint egy masik WiFi
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A kulonboz6 802.11 verziok
mukodesi alapjai



802.11 Fizikai reteg

. BME
co

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

— 79 egymast nem atfedd csatorna 3
— 1 MHz osztassal W T-
— 26 atfedd halozat tizemelhet egyidejiileg _n ]
* Flgg6en az ugratasi sorozatoktol

F
3

— 2-vagy 4-GFSK (Gaussian FSK) NO,.,78
* 1 Mbps (2 frekvenciaszint)
« 2 Mbps (4 frekvenciaszint) 24 Ge |
« Konstans burkol6 i
« Keskeny spektrum ¢ ===
+ Kis interferencia A -FeE R
_ Nem terjedt el l I A H TrEad

== O(-180KHz) ™

; .
I!l S i [ 01 (-72KH2)
h

Seemee-——-- 0D(-2168KHZ2)

Symbol rate = 1 Msymbol/s

[

Time

I ¥ inrrriod
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I 802.11 Fizikai réteg

« DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

~ Preamble+Header 1 Mbps-mal [Zie T so | sow | e Jumom] o
* Adat lehet 1 vagy 2 Mbps / -
« Signal: Adatsebesség PLCP Preamble T |
_ 144 bits 48 bils MPDU
« Service: RFU —_ —
— DBPSK (1 Mbps) PPOU
» Differencialis BPSK
— DQPSK (2 I\/Ibps) Table 65—1 Mbit/s DBPSK encoding table
- l US SZ|mbé|um|d6 Bit input Phase change (+jw)
— 20 us idérés ‘: 0

Table 66—2 Mbit/s DQPSK encoding table

Dot a0 —
00 0
01 n2
11 T
10 In/2 (-m/2)
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I 802.11 Fizikai reteg

« DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

0~ 0° +0“_o l +0°=0° 0° + 180°= 180°| 180~ + 180°=360°(0%)

Reference phase / \ 1 \

Transmitted Symbol pe"‘:’d Transmitted phase of Phase
' | change
phase DOPSK previous symbo
\ . / . _ / -
0° | 0° 4+ 90° =90° | 90° + 180°=270°| 2707+ 0° =270° | 2707+ 270°=5407(180")
Reference phase 01 L 14 00 10

& Symbol perlodv
Symbol rate = 1 Msymbol/s
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802.11 Fizikai reteg
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DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
— 22 MHz széles sav
— 14 csatorna
— Fizikai jelzési sebesség: 11 Mcps
* 11 chip hosszu Barker kod szorja a spektrumot
e +1,-1,+1,+1,-1,+1,+1,+1,-1,-1,-1
« AdO: a Barker + vagy — elgjellel viszi at (1 v 0 bit esetén)
* VevOl: szorozza a Barkerrel - +1+1+1+1 ... vagy -1-1-1-1... jon ki
« Ha szinkronban van!
— Szomszédos, zavaro cella, egyéb jel: nincs szinkronban
— Alvéletlen +-1 sorozat jon ki, kdnnyen kiszirheté
— Tehat zavarvédelmet jelent ugy is, hogy a spektrumban zavaras van
— Intuitiv magyarazat: 11-szeres jelenergia van a hasznos jel szamara
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* High Rate DSSS
— 11 Mcps all rendelkezésre
» Tetszlleges +-1 sorozat 11 Mszimbolum/s-mal (DBPSK)
« DQPSK esetén 2 parhuzamos +-1 sorozat
— CCK (Complementary Code Keying)
» 8 hosszu komplex kédok: 11/8x sebességnovekedes
* 5,5 Mbps: 8 hosszu kod 4 bitet kodol (11/8*4)
— 2 bit: Melyik kod a lehetséges 4 kozul
— 2 bit: DQPSK-ban mennyi fazisforditas a chipeken
* 11 Mbps: 8 hosszu kod 4 bitet kodol (11/8*8)
— 6 bit: Melyik kdd a lehetséges 64 kozul
— 2 bit: DQPSK szerinti fazisvaltozas
— Ez mar sokkal kevésbé zavarvedett
— 3 darab nem atlapold sav lehet a 2,4 GHz-es tartomanyban
— Atlapolédas esetén romlik a jelminéség
* Innen jOtt az igény a dinamikus frekvenciavalasztasra
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« OFDM alapu specifikacio, 1999-ben

* Definialja az 5 GHz ISM savok hasznalatat

» Bevezeti az adaptiv csatornakddolast és modulaciot
* A nagyobb funkcionalitas miatt bonyolultabba valik

« A6 vételhez j6l kell ismerni a csatorna allapotat és fejlett fizikai eljarasokat
kell futtatni

— Emiatt kellenek a beallité sorozatok (training symbols)
« Adaptiv erdsités (AGC)
* Pontos szimboélum-idézités
» Diverzitas-kivalasztas
» Frekvencia-elcsuszas becslése és korrekcioja
 Linearizacio, csucstényez6 csokkentése stb.
« Teljesen uj radios interfész

Upper U-NII Bands: 4 Camiers m 100 MHz / 20 MH=z Spacing

20 ME P
« Nem kellett igazodni a 802.11b-hez, teljesen Uj T
— Meglév6 eszkozok nem tudtak benne mikodni / : \
— Nehezkesebben terjedt el s jﬁjjﬁjjﬁjjgjﬁﬁi

Lower Band Edze pper Band Edze

— AP-k akkoriban: a, b, g
2020. 12. 10. 68
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£ . e
E ¥ £z z2@ 2 2 Z Z
MAC| 23 2R TTEE R 2
2 = % >
“ B tzzf  EE % .
= [P - - = I =¥ o (=H
&
t 3 Tail Bit 1
Sy 53 Bit Padding if Needed
“-j %—;—; 5— Headeq PSDU
3 g E = crambled + Encoded
[=4
i =228 2
PHY Zo2a 5
PLCP =1 Z Z z| Training Symbols | Header C-PSDU ,’fl
> .
o \S\
RATE|Reserved| LENGTH| Parity| Tail SERVICH Tail | Pad bits
4bits| 1bit |[12bits | 1bit 6bitgl6bits | PSPU] o
PLCP Preamble SIGNAL DATA
PHY 12 Symbols One OFDM Symbol| Variable Number of OFDM Symbols
PMD -t | -
| Coded/OFDM | ~Coded/OFDM \
(BPSK.r=1/2)  (RATE is indicated in SIGNAL)
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« 20 MHz-es savok az 5 GHz-es tartomanyban
64 pontos FFT:
— 20/64 = 0,3125 MHz segédvivok kozti tavolsag (vs LTE: 15 kHz)
— 3,2 us szimbdlumidé (LTE 66,67 us)
— 0,8 us guard interval (LTE-ben: ciklikus prefix)
— 48 segedvivo + 4 pilot segedvivo
— Tobbféle modulacié minden segédvivon
« BPSK, 4-, 16-, 64-QAM Punchued Coding (12319

— Y2 konvollcios kodolas seweeDae [ % %) % % %] ) 0] |
. : ¥
o Lyukaszta_ssal A |
« AtfGzés (Interleaving) Eeeded D I 2 B 5 | 22 T Stolen Bt
- Bitkeverés (Scrambling, Whitening) ¥
(et reened i) 24 B A{B] A]B:[ 4[5 ] alB ] 215
Bit Inserted Data | 0 "‘1\\ A AQ \B\: As ‘a?@ Inserted Dummy Bit

B-D@Bz B s 536@33
|

oded Data | Yo ‘ N | ¥2 | ¥i| Vs | ¥s | ¥ ‘ ¥7 | ¥e |
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AS

« 64 QAM zavarmentes esetben 6 bit / segédvivd

e 216 bit/4 us = 54 Mbps (Coding Rate = 3/4)
* Azokban a pillanatokban, amikor adat megy

64-QAM Q A bighy b by
_ ) ) 000100 001100 011100 010100 [110100 111100 101100 100100
Coded bits Coded bits Data bits . . . L . . .
Data rate Modulatio Coding rate per per OFDM per OFDAI
{ Mhits/s) -0 allon IR subcarrier symbaol symbol 000101 001101 011101 010101 |110101 111101 101101 100101
Nepsc! Neges! Npges! '
- , 000111 001111 OLl11l 010111 110111 111111 101111 100111
& EPSK 12 1 48 24 . . . L . ’ -
9 BPSK 34 1 48 36 000110 001110 011110 010110 |110110 111110 101110 100110
A » . A B w
3 i 17y .
12 QPSKE 1/2 2 ] 48 - - - - — — — =
. — 000010 001010 011010 010010 |110010 111010 101010 100010
18 QPsK 34 2 26 72 B
24 16-0AM 12 4 192 o6 000011 001011 011011 010011 |110011 111011 101011 100011
35 16-03AM 34 4 192 144
000001 001001 011001 010001 |110001 111001 101001 100001
42 64-0ANM 23 L 2E8 192 )
54 54—'@"&‘1 3/4 A 288 215 DDO.{)CIU 001.000 {311.00{) []10.00{3 _110.000 111.000 101.0‘.)0 100_{)00
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« 64 QAM zavarmentes esetben 6 bit / segédvivd

802.11a Fizikai reteg

e 216 bit/4 us = 54 Mbps (Coding Rate = 3/4)
— Azokban a pillanatokban, amikor adat megy (!)
— Legkevésbé hibatiré
— MAC+PLCP fejlécek + backoff intervallumok miatt kb. 35 Mbps

64-QAM
000 100
-

000 101

000111
L]

000_1 10

001 100
-

001101

001111
-

001.110

011 100

011 101
-

011111
-

011_110

Q

A

010 100 | 110 100

010 101 | 110 101
L] -5 -

010111
.

3

010.110

110 111
e

110 110
e

111 100

111 101
L]

111111
-

111.110

bighy b by

101 100 100 100

101101 100 101
- -

101_111 100.111

101 1100 100 110
L] -

-

Coded bits Coded bits Drata bits

tgs, | Modwation | TR O e | Pormbol | symbol
iNgpsc! {Negps) {(Npgps!
] BPSK 1/2 1 48 24
] BPSK 34 1 48 36
12 QPSK 1/2 2 05 48
18 QPSK 34 2 06 72
24 15-0AM 1/2 4 192 06
35 15-QAM 34 4 192 144
48 B4-0AM 23 6 288 192
54 64-0AN 34 6 288 216

s
=

000 010
000 011
-
000,001

000 000
-

=
001 010

001 011
-
001.001

001 000
-

011 010
L]
011 011
011 001
-

011 000
-

)

010 010
. -]

=1
110 010
T L]

010011 |110011
- o -

010001
. =

5]

010 000
. =

110 001
Y

110000
Y

1
111 010
L]

111 011
-

111 001
L]

111 000
L]

=

101010 100010 1
- -

101011 100011

101 001 100 001
- L]

101 000 100 DOO
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 Felmerllt az igény a 2,4 GHz savban valo OFDM mukodésre
— Lassan terjedtek a korabbi verzidk
« Tovabbi igény: visszafelé kompatibilis legyen
— Azaz ,Extended Rate” mukodes
— Fizikai fejlécek megegyezzenek a 802.11b-vel
— Utana az adat rész lehessen 802.11a, vagy b kompatibilis
« Ezeket valositja meg a 802.11g szabvany
— DSSS-OFDM fizikai réteg
« Ennek ara a nagyobb fizikai réteg overhead
— Viszont legacy 802.11 és 802.11b tud egyuttmikodni
« ToObbféle verzid egyuttelése esetén:
— Arendszer 0ssz atvitelét rontjak a korabbi verziéval mikod6 eszkozok
— Hiszen id6t foglalnak, de keveés adatot visznek at

Single Carrier Segment at Multi-carrier Segment
Barker Preamble Barker Header OFDM
1 Mbit/s 1 or 2 Mbit/s |at 6,9, 12, 18, 24, 36, 48 or 54 Mbit/s
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« Cél: Nagyobb atviteli sebesség
— Keret aggregacio: tobb MAC keret 0sszevonasa és egyuttes elkuldése
— RIFS: csOkkentett keretek-kozti id6tartam
— Szélesebb csatorna: 40 MHz
— MIMO: tobbantennas technikak alkalmazasa

 Korabbi eszkozokon is volt tobb antenna, de altalaban csak antenna
diverzitas megvalositasara

Apphcations

- - * - - -
[=3] P2 | P3 MSDU (WMAC Servica Data Lnit) P1 P2 P3 |
L J 1 ! A
L ) !
—--.\‘/,.-— |
- 1
1 P2 Pa :
1
1
+
MAD processing MAG procesing
1
1
1
. L J
! v
- +
MAC - _ . MAC BT MAC
-*-ﬂbf - - B -hﬂm - -*-*m - -: = =
' 1
+
Aggregated MPDU format (A-BMPDU) PHY layer Aggregated MPDU format (A-MPDL)

Forras: Designed for Speed: Network Infrastructure in an 802.11n World, white paper, ARUBA
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5}/\ 802.11n rendszerek

* A keret aggregacio két modja
— Tobb MAC keret egy ,szuper” keretben: A-MPDU
— Tobb LLC keret 6sszemultiplexelve egy MAC keretté: A-MSDU
« A maximalis kerethossz megnovelve 65535 bajtra (korabban 4095)
« Csoportos nyugtazas
— Az ado kérhet csoportos nyugtat, azaz tobb kerethez egy nyugtat
— llyenkor egy nyugta tobb keretet, egy keret-sorozaton belul mindegyiket
nyugtazza
— Amelyiket nem, azt kell ujrakuldeni

— Bizonyos alkalmazasoknal nem j6, mert extra késleltetést jelenthet a
szelektiv ujraadas

« 2 us redukalt keretkozti id6 RIFS
— A normal SIFS 16 us hosszu ebben az esetben
— Csak akkor alkalmazhato, ha az un. zoldmez6s modban megy a haldzat
* Azaz csak 802.11n képes készulékek, és mind tudja a RIFS-et
— Ez korlatozza az elterjedést, bar megvaldsitani egyszerd
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5}/\ 802.11n rendszerek

e 40 MHz-es savok hasznalata

— Korabban: gyartdi megoldasként mar alkalmaztak a 2*20 MHz egyuttes
hasznalatat, tulajdonképpen 2 db 802.11a/g atvitelt parhuzamosan

— Itt: egyben kezelt 40 MHz csatorna

— Szintén csak zoldmez6s modon lehet alkalmazni
« Ez nem mindig lehetséges, illik tamogatni az a,b,g klienseket
« Ezek is csatlakozni tudjanak az n-es AP-hoz

» Figyelni kell a kornyez6 a,b,g rendszerekre, mert a 40 MHz
allokacio ezeket zavarhatja, illetve ezek zavarjak

— Problémak: RTS/CTS, csatornaérzékelés, adas csak 20 MHz-en a
regebbi terminaloknal
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5}/\ 802.11n rendszerek

« 802.11n AP Uzemmodok

— HT (High Throughput) formatum: zoldmezds maod

* A beacon és kontroll keretek mennek 20 MHz-en
— Az atvitel tovabbi formatuma 20/40 MHz

* Legacy eszk6zok nem tudjak hasznalni

— Nem-HT formatum: visszafelé kompatibilis mikodeés
« Tulajdonképpen 802.11a/g
* Nincs 40 MHz csatornahasznalat, még akkor sem, ha lenne ilyen

kepessegl terminal

— Kevert HT formatum: 802.11n klienseknek HT, tobbieknek nem-HT
* Hasonldan a 802.11g-nél
A fizikai el6tag 802.11a/g-nek megfelel6

+ Kell egy elsbdleges 20 MHz csatorna, ezeken torténik a régebbi
eszk0zok kiszolgalasa, valamint a beacon, management és kontroll
keretek kuldése

Az n-es készulékek 40 MHz-en
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e 802.11n AP uzemmaddok

Format of Data field SERVICE | Scrambled | 6-Ng; | Pad
(non LDPC case only) 16 bits PsSDU Tail bits | bits
J
Non-HT PPDU
Bus Bus 4ps
-~ A ~ A '“Y'__J\_"‘.
L-
L-STF L-LTF SIG
HT-mixed format PPDU
Data HT-LTFs  Extension HT-LTFs
Bus Bus 4ps Bus 4ps 4ps per LTF 4us per LTF
p A p A Y,Jhﬂv AL Wfdk_y_ A o A N
L- HT- | HT- HT- | HT- HT-
L-STF L-LTF SIG HT-SIG STE | LTF | """ LTE | LTF |7 | LTF Data
HT-greenfield format PPDU
Data HT-LTFs  Extension HT-LTFs
Bus Bpus 8ps 4ps per LTF 4ps per LTF
e A v~ vy - v - “
HT- HT- ] HT- HT-
HT-GF-STF HT-LTF1 HT-51G TE L L LTE L Lre 1] LTE Data
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gm 802.11n rendszerek

«  OFDM megoldas a kulonb6z6 formatumokban
— Ezért nem kompatibilis a 20 MHz HT formatum sem
— 4, illetve 6 pilot segédvivd

26 carriers| 26 carriers 28 carriers 28 carriers
I<I P19 ™ |4 e{ap- >
1 1 1 I
-10MHz < +10MHz -10MHzZ f. +10MHz
52 subcarriers (48 usable) for a 20 MHz 56 subcarriers (52 usable) for a 20
non-HT mode (legacy 802.11a/g) channel " MHz HT mode (802.11n) channel
57 carriers 57 carriers
-+ - >
I I I I
-20MHz -10MHz f +10MHz +20MHz

[+4

114 subcarriers (108 usable) for a 40 MHz HT mode (802.11n) channel

Forras: Designed for Speed: Network Infrastructure in an 802.11n World, white paper, ARUBA
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. Uj, révidebb ciklikus prefix bevezetése: 0,4 us

— Tipikus a rovid hatosugaru, beltéri hasznalat, itt nem varhaté ennél
nagyobb terjedési uthossz-kulonbseg (120 méter)

* Opcionalisan un. LDPC (Low Density Parity Check) hibavéd kodolas
« Elérhetd (pillanatnyi) sebességek tehat
— 20 MHz, 52 segédvivb, 0,8 us Gl, 64QAM, 5/6-0s kodolas:
* (52*6*5/6) / (4 us) = 70 Mbps

— 40 MHz, rovid prefix:
* (108*6*5/6) / 3,6 us = 150 Mbps

« Tipikus: b,g,n, wireless router:

— 150 Mbps, 2,4 GHz, 40 MHz, tudja a rovid prefixet @(L-J
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A 40 MHz allokaci6 a kevésbé terhelt 5 GHz savhoz ol illeszkedik
— A 2,4 GHz-en csak egy foglalhato le atlapolas-mentesen
— De ha van szomszédos 20 MHz, azzal j6 eséllyel atlapolodik
— Az RTS/CTS mikodés ezt is igyekszik javitani

— Az egyuttélést az AP segqiti
* A masodlagos 20 MHz-en is beallitia a NAV-ot, az ott értelmezhetd

CTS kuldésevel

802 11a 20 MHz < - 802.11n In 20 MHz ar 40 MHz
.
- 7 ®
-
“m
B02.11a 20 MHz
‘Sends self-addressed Sends self-addressad Sands salf-addessed Sends seff-addressad Sends salf-addressed
~ CTS setting MAV to M | CTS setiing MNAV to M CTE setting MAV to N CTS satting BAN 1o M || CTE setting NAV to M
| in sacondary 20 MHz || inboth 20 MH=z in s=condary 20 MHz [| inboth 20 MHz || " secondany 20 MHz
AP II channal I| charmals | channel || channsts || cnanne
|
f I | l f
| ' ' |
Primary 20 MHz |r AP and & and C AP and C | AP and A end C AP and C | AP and A end O
chanmel " | exchange traffic | exchenge traffic | exchange trafiic o | exchange traffic I exchange traffic
in 802.11a T | inBIZ.11mn in 802.11a T | imB8I2141n n&802 118
20 MHz channel S| 40 MHz charmel | 20 MHz channel S | A0 MHz channs 20 MHz channel
fmimed mode) [HT greenfisid) mode [ | imbeed mode) (HT greenfield) mode [mixed mods)
Secondary 20 MHz
channel = o ) o o
T Mo transmission T T No fransmission T T Mo tramsmission
5 5 5 =3
__________ N N N N - N o
- - - - - - B I
F
time
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* Az emlitett sebességek nem voltak elegendbek
* A nagy ujitas: MIMO mikodeési modok
— Tobb add/vevd jelfeldolgozasi lanc mikodéseét igenyli
(nem csak tobb antennat)
* Fejlett antennadiverzitas:
— Ter-id6 kddolas
— Maximalis aranyu kombinalas (maximum ratio combining)
* Nyalabformalas (beamforming)
« Térbeli multiplexalas
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* Maximalis aranyu kombinalas (MRC)
— Tobb vevb6antenna esetén

— Az antennakon vett jeleket sulyozva 0sszegzi

— A hatasa olyan, mintha a vev6antennak szamaval szorzédna a jel-zaj
viszony

— SzuUkséges hozza a csatornaallapot ismerete minden antennan
* A pilot szimboélumok és a training segitségével
« Fazistolas, pillanatnyi csillapitas, azaz egy komplex szorzo
— A komplex szorzok konjugaltjaval kell szorozni
» Fazistolasokat el kell vevdlanconként tlntetni

\\\ L
S Vettjel
Tx Kombinacio ——
7

-
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« Tér-id6 kddolas (STBC)
— Tobb addantenna kuld, adooldali diverzitas
— Tobb idbegységben a kulonbozb antennakon
* Az antennak szamanak megfelel6 kulonboz6 jelet kuld
* Az SNR javithato jelentésen

* A vev6ben kell ismerni (mérni) a csatornaallapotot, illetve a tér-id6
kodot

« Teér-id6 kod: mikor-melyik antenna
— Olyan a hatasa, mint az MRC-jé

I |
=T Vett je
—> elofeldolgozas Rx ’

S
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* Nyalabformalas
— Tobb adooldali antennara megfeleléen el6feldolgozott jelet kildve az
antenna iranykarakterisztika javithato
« Adott iranyba (keskeny nyalabban) fokuszalja a kuldott jelet
(hagyomanyos)
« |tt: ugy el6sulyozni, hogy a vevonél fazisban ,jol” érkezzenek a
kilonbozb antennakrdl jovo jelek
« Szukséges, hogy a felek jol ismerjék a csatorna allapotat
* Megint a csatorna konjugaltjaval kell el6szorozni
— Hasonlo az MRC-hez, csak az adonal
— A jelszintet javitja a vevd oldalon

_ 7
—> eléfeldolgozas

= Al

iranykarakterisztika
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« Térbeli multiplexalas
— Ez a klasszikus MIMO, itt mindkét oldalon tobb antenna kell

— A tobb addantennat felhasznalva tobb jel parhuzamos kuldése
(ugyanabban az id6ben, ugyanabban a frekvenciasavban)

— A kulonbozb antennakon kuldott jelek zavarjak egymast
« Ugyes jelfeldolgozassal ez kikiiszobolhet&
— A jelutaknak fuggetlennek kell lennie, hogy mikodjon
— Maximum négy adatfolyamot tamogat a szabvany
* Ez minimum 4x4 adod x vevo
— Definialva még: nem azonos modulacié és koddolas streamenkeént
— Az elvi maximalis pillanatnyi adatsebességek ebbdl kovetkeznek
« 20 MHz — 260 Mbps

* 40 MHz — 600 Mbps \
5 __J \\\ I;__ Maastinite
dat 1
ada _ A S A adat 1
adat 2 ’k,gmb'nag\?:x /I—;eld(ﬂgoza%\ adat 2
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11n allows for up to 4 streams | \\
of MIMO spatial multiplexing | | 600 Mb/s - \ \
600 Mb/s | 4 spatial streams, '
\ 4x4:4 minimum
[ 450 Mbs - | |
3 spatial streams, \ |
3x3:3 minimum I
b
L —
300 Mb/s - -l |
2 spatial streams, | |
40 MHz channels 2x2:2 minimum ‘ [ ]
instead of 20 MHz | [
Original 135 Mbls 5 [
802.11a,g N\ \ | |
OFDM ([ ) ) |
54 Mbls \J _4 W
() ) )
\ \7,/ / { ; 4 - /
Improved OFDM 52 subcarriers vs. Reduced guard interval between OFDM symbols =
48 for original 400 ns instead of 800 ns o
65 Mb/s 150 Mb/s 5

2020. 12. 10.



5}/\ 802.11ac — Very High Throughput

- Uj szabvany, amely még nagyobb atviteli sebességet biztosit
— Nagyfelbontasu video
— AR alkalmazasok
— Nagyobb rendszer-throughput, azaz tobb felhasznalo
« Adatsebesseg novelésének alapelve: ,brute force”
— Szélesebb sav
— Nagyobb allapotszamu modulacio
— Tobb térben multiplexalt adatfolyam
— 5GHz-es sav ezeért, a 2,4 GHz-en nincs elég
« 2,4 GHz-beli mikodés nem is definialt az ac-ben
« Amugy is eléggé ,zsufolt” a 2,4 GHz
» Visszafelé kompatibilitas az 5 GHz-n
— a,n terminalok
« Tovabba kifinomultabb eljarasok
« Ezaz 5G WiFi
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gjfx 802.11ac — Very High Throughput

Data Bits
per Subcarrier
256QAM@r5/6 p— 802.11acAP
64QAM@r5/6 }—
802.11nAP
Channel
T T i > Bandwidth
(MHz2)
atl 80 160
a
8

Spatial Streams

« A definicié: VHT (Very High Throughput)

— Definialt savszélesség konfiguraciok:

20, 40, 80, 160 MHz (szomszédos 20 MHz-enként)
« 80 + 80 MHz, ket 80 MHz nem szomszeédos sav

— Visszafelé kompatibilitas (savszélesseég tekintetében)

— A fizikai keret el6tagja 20 MHz 802.11a formatumban megy
* Minden 20 MHz részcsatornaban

— Erzékelni tudjak a legacy késziilékek
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« OFDM mint eddig, itt is van rovid prefix
* Relative még kevesebb pilot segédvivé
— Tobb, mint kétszeres novekedés a savszélesseg duplazasaval
« Sebességek igy (MIMO nélkul):
— 80 MHz — 325 Mbps (2*802.11n — 300 Mbps lenne)
— 160 MHz — 650 Mbps
 Bevezetik a 256 QAM-et, max 5/6 kédolassal
— 433,3 Mbps, illetve 866,6 Mbps

subcarriers per
frequency segment.
See NOTE.

._\;‘5.

., , AR N NE AL EENE NN E RN NN
— A 256 QAM nagyon zajerzékeny o[ [s s e [e [o [« ]x e =¥ ]= ]~
. P . , , EB IO I I O I T I T I I - S - I I I
— Kivalo RF jelfeldolgozas kell hozza e [o [ [ o o |» == 2% ]% |||
I I 0 I N IS I I S I I (3 I I
ENENE- NN NE NN NN
Parameter CBW20 CBW40 CBW80 CBW80+80 CBW160 Description ; T o 2= = 1
TN B O I - - A o O I O S I
Nsp 52 108 234 234 468 Number of complex il Ml T Il il I Il I
data numbers per w % | w5 |ala|s]|e|e|a|e|s|w|s]s
ﬁ‘equency Seglnellt ENEEE-NE- NIRRT RN
Ngp 4 6 8 8 16 Number of pilot values ] Il T Tl Il el Bl I I Bl B Bl
per fiequency segment ww e ele|alelalaa]s|s]u]e]|s]s
Nsr 56 114 242 242 484 Total number of il el el Il Il Il Il A il
E T I I T - I - O O I N - O 3
LA EIE AERAE R AR AR E AR AR AR A E AE ] e
w|w (% (w4 5| |e|n|s|s|e|a|a|s|s
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« Teérbeli multiplexalas
— Maximum 8 parhuzamos adatfolyam
— Nyolcszoros adatsebesseg
— Elvi maximum a 6933,3 Mbps 160 MHz, 256 QAM
— A vevbben (mobiltelefon, laptop, szines téve) ehhez
« 8 antenna, legalabb fél hullamhossznyira egymastol
— De inkabb egész (6 cm)
+ 8 veételi jelfeldolgozasi lanc
« Tobbfelhasznalds (Multi User) MIMO
— Tobb adé és tobb vevé (MIMO) szukséges
— A tobb, parhuzamosan kuldott jel tobb kliensnek szol
« A gyartok tipikusan beleteszik a 2,4 GHz n és 5 GHz n/ac technoldgiakat
— Szimultan mikodés a két savban
« Van, aki erre mondja, hogy MU-MIMO, de nem igaz

* llletve O0sszeadjak az egyes savokban elérhetd elméleti maximalis
sebesseégeket

« Haromsavu mukodés
— 2,4 GHz (ISM) és két sav 5 GHz-en (U-NIlI)

2020. 12. 10.



n 802.11ad — Multi gigabit

BME
\-

« Masik gigabites 802.11 szabvany
— Ez korabbi, mint az ac
— Nem is direkt modon valo tovabbfejlesztése az el6z6eknek
« Eredet:
— A WIiGig Alliance ipari szervezet kezdte kidolgozni
— Elsbédleges cél
« KépernyoOkre streamelni nagy felbontasu videot volt az
« Nagyon széles sav kell, de lehet kicsi hatosugar
« Lehet nyerni spektralis hatékonysaggal, tobbantennas technikakkal
— De a fizikai savszélesség novelése az igazi
* |EEE szabvanyként megjelent
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 F&6 ujdonsag: 60 GHz sav hasznalata

— Reégioénkeént eltéré szabalyozas, de legalabb 3,5 GHz széles egybefliggb
,2ares” sav mindenhol elérhetd

— Ahol van kiosztas, ott sem nagyon hasznaljak
« 60 GHz
— Nagyon nagy a terjedeési csillapitas
— Kis adoteljesitmeény, kis hatétavolsag
— Ezigazabdl elény: szomszédos rendszerek nem zavarjak egymast
— Ralatas kell az ado és a vev kozott (LOS)
— Falon/targyakon/emberen stb. nem nagyon megy at

40 ; 100 -
/
20 A— e mmmmm—————T
10 7\ N A % //_—: _________
4 y / ¥ n T -
E 2 I\ JdE| I L~
a JIT\\ == o \ o 80 -~ S
81 \ /| —] = s~ ,.m""‘m“"""’“
(ZJ 4 A \ ﬂ / Aa %) ,’ ‘”"ﬂ‘*
55 T VE A 3 A= 3V AN LA S 7047 -
=P ] A P E e o g |/
w % s} R
Eilea, ¥l 3 1 7 601 ,* sren 5 GHz
< © *
- 7% 3 o $ ===30 GHz
01 ’__’B‘ H!O A: ?sﬁ sl ;_k:-o’(‘ = 8 50 .: =60 GHz
= P = 760 mm "HO = 1 g m’
::f ":’ol i b+ 2 i | | 40
10 15 20 25 30 @ 4 s 6 7 8 ® 100 150 200 250 300 400
FREQUENCY GHz 0 10 20 30 40 50
Figure 4: ge A pheric Absorption of Millimeter Waves. tavolsag (m)
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« Multiantenna
* Kis hullamhossz (~5 mm), igy kis méretl antennarendszerek

— Jelutak fuggetlensége

— Sok antennaval nagyobb nyereség erhet6 el

— Sok antennaval hatasosabb a nyalabformalas is

« Nagyobb mennyiségl kontroll informacio atvitele szukseges

- Uj gyartasi technolégiak, Uj anyagok az antennagyartasban

— Keramia alapu anyagok, mianyagok
 |ITU R ajanlas: 2,16 GHz-es csatornak

| U.S. and Canada (57.05 GHz — 64.00 GHz)

| European Union (57.00 GHz — 66.00 GHz) 2
—0
| South Korea (57.00 GHz — 64.00 GHz) =

=

| Japan (57.00 GHz — 66.00 GHz) 'Tj
::—(ﬂ
[ Australia (59.40 GHz — 62.90 GHz) | =l

| China (59.00 GHz — 64.00 GHz) =Y -

Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 :;:m
Fc= 58.32 GHz Fc= 60.48 GHz Fc= 62.64 GHz Fc= 64.80 GHz =
X3

ZH900°LS
ZHIPTLS
ZH9 01’65
ZH9 9519
IH9ZLEY
49 8899
ZH9 0099

|

*IH

0
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« |EEE elnevezés: DMG (Directional Multi-Gigabit) fizikai réteg
« LDPC kodolas (korabban: opcionalis)
« Haromféle hullamforma a szabvanyban
— Szort spektrumu, ez a fizikai kontroll informacio
« Kulon hullamforma a kontroll keretek szamara
— Egyvivés modulacio
« Ezen belll is megkulonboztetik az alacsony adoételjesitmeény(

n/A A A1A /2-DBPSK
egyvivés modulaciot 20
—_ OFDM Control Preamble Beamforming
Header Data ..
STF | CEF Training
I r
n/2-BPSK n/2-BPSK/QPSK/QAM16
A \
J L
Preamble i
Single Carrier Header Data Beam?‘o_rmmg
STF | CEF Training
n/2-BPSK n/2-BPSK/QPSK
A A
Low Power Preamble Head D Beamforming
Single Carrier STF | CEF eader ata Training
i r
n/Z-J\BPSK OPSKJ-\OFDM SOPSK/DPSK/OAAWE/QAM64-DFDIVI
Preamble i
OFDM Header Data Beamforming
STF | CEF Training
I r

Forras: Wireless LAN at 60 GHz - IEEE 802.11ad Explained, Agilent Technologies whitepaper
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« Adatatviteli kepesseégek
— Egyvivls hullamforma
« 1760 Msps szimbolumsebesség a csatornan
« BPSK, QPSK, 16 QAM
— Kis teljesitmény egyvivls
» Adatsebességek 626—2503 Mbps
— OFDM hullamforma

* 512 pontos FFT 2640 MHz mintavételen:
2640/512 = 5,15625 MHz segédviv6k kozti tavolsag (vs. 3G 5 MHz)

— A széles savusag fogalma

— Szimbdlumidd 194 nsec, védbperidodus 48,4 nsec
* (512 lehetseégesbdl) 336 segeédvivl

— 16 pilot, 3 dc, sav szélén nem hasznaltak
« ~ 336 3G sav egyszerre: elvarjuk a ~300*20 Mbps-t
« 64 QAM, 13/16 kodarany a legnagyobb sebesség

— (336*6*13/16)/(194+48,4 nsec) ~ 6756,75 Mbps
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« Tovabbfejlesztési lehetéségek
— 256 QAM
— Tobb segédvivd (512-ig)
— Channel bonding
— Multi-stream
* PI. 2 stream, 2 csatorna, +100 segedvivo ~ 30 Gbps
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