VIZSGA kérdések a Mobil és vezetéknélkiili halozatok c. Targyhoz (BMEVIHIMAOQ7)

1.

Ismertesse a kapcsolatmindség (QoS) paramétereket (késleltés, jitter, csomagvesztes, throughput,
rendelkezésre allas, tapasztalt minGség), irja le a videoatvitel legf6bb jellemzgit, valamint kiilonféle
videoatviteli szolgaltatasok min6ségi kovetelményeit!

a szolgaltatas mindsége (QoS): csomagvesztési arany, rossz csomagsorrend, duplikalt csomag, atlagos
késleltetés, 90%-os késleltetés, késleltetés-ingadozas, stb.

Adatvesztés

Tipikus: toleralhatd IP csomaghiba-valdszinlség: 0.01

Csomaghiba: csatornahiba miatt elveszett csomag; torlddas miatt elveszett csomag; timeout
miatt eldobott csomag; hibas, nem visszadllithaté csomag; rosszul visszaallitott csomag;
sorrenden kivul érkez6/rossz sorszamu csomag; duplikalt csomag; stb.

Késleltetés

Videotelefon: 300 ms mar zavard az emberi kommunikacidban, tipikus ~100 ms (egyiranyu)
Valdsidejl vezérlés vided alapjan: néhany x 10 ms

Online jaték: ~ 100 ms

Streaming video: tobb sec is lehet

A késleltetés dsszetevdi:

Video betomorités: -> pl. VLC full HD vided szoftveres tomoritési késleltetés 10 sec ->
professziondlis videorendszerekben ezért van célhardveres tdmogatas;

Ertelemszeriien elGre felvett, vagy szamitogéppel generalt tartalmaknal nem értelmezziik
Halozati késleltetés -> ezt targyaljuk a targyban

Lejatszoban bufferelés -> az alkamazastdl fiigg a megengedhetd buffer méret, hiszen ennyi
késleltetés hozzaadddhat a tobbihez; a bufferméretet ezért gyakran idé mértékegységben
targyaljak -> atviteli sebességtdl fligg6 adatmennyiség

Nem él6 streamingnél a bufferméretet, mint késleltetést befolyasold tényez6t nem értelmezzik
-> adott buffertelitettség utan indul a lejatszas

Jellemzd mértékek:

Egyirdnyu késleltetés; kétiranyu késleltetés (round trip time); atlagos késleltetés; X%os
késleltetés; stb.

Késleltetés-ingadozas (jitter)

Korlatja: a lejatszo buffer ne Griljon ki, megengedett mértéke a buffer mérettdl fligg
Videotelefon: tipikus ~50 ms
Valésideji vezérlés vided alapjan: ~5-10 ms
Online jaték: ~ ~10-20 ms
Streaming video: tébb sec is lehet
Tobbféle értelmezését hasznaljak, pl.
0 Késleltetés szdrasa
O Késleltetés szorasnégyzete
0 Meért késleltetési értékek kiilonbségei abszolut értékeinek maximuma
0 Mért atlagos késleltetés és maximalis késleltetés érték kiilonbsége



2. Hivasatadas tipusai, ping-pong hatas, vertikalis hivasatadas, hivasatadas az LTE-ben.

Hivasatadas tipusai:

e Kemény/hard(,breakbeforemake”): rovid szakadas a kapcsolatban; el6fordulhat, hogy elvesznek
csomagok ,,onthefly”; ha a BS-ek kiilonb6z6 frekvencidn (izemelnek és a késziilék csak egyen tud
forgalmazni; pl. GSM

e Puha/soft(,makebeforebreak”): rovid ideig tébb BS-hez is csatlakozik; parhuzamos kapcsolat; ha
a BS-ek ua. frekvencian mikodnek; pl. UMTS

o Veszteséges vagy veszteségmentes

e Bazisallomasok szama szerint

e Kezdeményezd fél szerint:

0 Mobil terminal vagy hélézat inditja
0 Az 3dltaldnos megoldas a kereskedelmi halézatokban: haldzat altal kezdeményezett,
készilék altal asszisztalt hivdsatadas

e Horizontalis:
0 Ugyanazon rendszer két celldja kdzott
e Vertikalis:
0 Két kiilonbozb rendszer cellai kozott
0 Pl. UMTS-WLAN, LTE-HSPA
e Magasabb szint(i mobilitas: mobil IP

Ping-pong effektus:
o Cellak kozotti gyors és sziikségtelen oda-vissza valtds
o Nagy overhead-et okozhat, csékkenti a QoS-t

Vertikalis hivasatadas:
Szilikséges:
e Rossz jelerGsség
o Koltség (fizetés = ingyen)
e Teljesitmény, pl. nagy savszélesség, alacsonyabb késleltetés kell
e Energiafogyasztds: akkumulator kimélés miatt
Kihivasok:
o Tobb modu készllékek: GSM/3G/LTE/Wifi
e Energiafogyasztas
e QoS, elérhetd kapacitas
e Biztonsag
e Session folytonossag
e Uzleti modell: legyen eladhaté




Hivasatadas az LTE-ben:
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A mobil haldzatokra jellemzd kihivasok és problémak, cellas mobil halézatok felépitése, cellas
elv.

A végpontok mobilok
Fizikai csatlakozasi helylk valtozik, akar atvitel kbzben:
O Handover, hivasatadas, atkapcsolas, kozben:
=  Akiszolgdld radids 6sszekottetés Uj lesz, masik cellan keresztiil, 6sszetett
folyamat
= A mobilt elérd haldzati dtvonal valtozhat
Fizikai helylik valtozik, kommunikacio nélkil
0 Ahhoz, hogy szamdra bejové informacioé tovabbithatd legyen, ismerni kell a mobil helyét
(melyik cella ellatasi tertiletén van)
O Ezafolyamat dltaldban: location management, amely
= Location update (helyzetfrissités): mobil jelenti a helyzetét
= Paging (lekérdezés): a haldzat taladlja meg a mobilt
Ezek extra funkcidkat igényelnek, a maghaldzatban is
Helyzetfrissités:
O A haldzat uUn. Location area-kra osztva. Location area: celldk egy --tipikusan, de nem
kotelez6en —6sszefligg6 csoportja.
0 Ennek azonositdjat a hdlézat mindenkinek szd16 jelzéscsatornan sugdrozza, ezt a
mobilok olvassak
O Ha valtozik az azonositd: a mobil egy helyzetfrissitési eljarast kezdeményez
0 A haldzatban a bekapcsolt, de nem kommunikalé mobilok helyzete location area szinten
van nyilvantartva
Paging: egy adott mobil szdmara bejové informacid esetén a hdldzat az adott location area-ban
minden celldban egy lizenetszoro jelzéscsatornan, amelyet minden mobil hallgat, kozli, hogy
adott azonositéju mobil szamara bejové informacié van
0 A mobil erre vélaszol -> helyzete cellaszinten ismert lesz
Pillanatnyilag aktiv, le/feltolté mobil helyzete cellaszinten ismert
Hasonld koncepcid: Un. Routing area, a location area-nak felel meg

Altalanos cellds mobilhdlézat elemei:

mobil terminal

bazisallomas (BS): mobil terminalok ezzel kommunikalnak kézvetleniil

cella: a BS egy ado-vevdje altal lefedett teriilet (lefedett: a terminal képes a BS jelét venni, a BS
képes a terminal jelét venni)

kapcsolékozpont, vagy csomagtovabbitd kozpont, tobbféle is lehet, hierarchikusan

atjarok: a mobil haldzat kapcsolddasi pontja kiilsé haldzatok felé



4. Ismertesse a GSM haldzatok felépitését, irja le a halozat elemeinek f6 funkcidit!
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Bazisallomas (BTS)

e adigitdlis beszédsorozatbdl elGallitjdk a radids interfészen kiildott fizikai jelet és vissza

Bazisallmas vezérld (BSC)

e ardadids er6forrds menedzsment, valamint a kapcsold funkcié az NSS és a BSS kdzott

Mobil Kapcsolékdzpont (MSC)

e alapvetd kapcsolds és iranyitasi funkcidkért felel az NSS-en beliil, NSS-ben lehet tobb MSC is,
beszédfolyamokat iranyitja, egyéb szolgdltatasokat is tdmogat, amik sziikségesek a GSM
haldzatban (ettdl eltekintve nem sokban kiilonbézik egy hagyomanyos telefonkdzponttdl)

o Az MSC egyben atléps kdzpont is az olyan haldzatokkal valé kommunikdacié vonatkozasaban,
amelyek adaptalast igényelnek. Ezt az egytttm(ikddési funkcidk (IWF-ek) végzik.

El6fizetGi Azonosité Kézpont (AuC)

e azel6fizet6k azonositasara szolgdld biztonsagi adatokat tarolja, minden regisztraldskor
bejelentkeziink rd, minden szolgdltatonak egy van!

Késziilék Azonosité Regisztert (EIR)

e Ez egy adatbdzis, amely a mobil késziilékek f6bb adatait tarolja. Az EIR harom kiildnb6zd listan
tarolja az IMEI-ket (fekete, sziirke, fehér).

Honos Elé6fizet6i Helyregiszter (HLR)

e A HLR egy olyan adatbazis, amely az el6fizets helyére és a szamara nyujthaté tavkozlési
szolgaltatdsokra vonatkozé informaciot tartalmaz.

Latogato El6fizet6i Helyregiszter (VLR)

e AVLR-ek dltaldban egy MSC-hez kapcsolédnak. Feladatuk, az MSC szolgaltatasi teriiletén
tartozkodé el6fizet6k adatainak atmeneti tdrolasa, valamint az el6fizet6 helyének a HLR-nél
pontosabb ismerete.



5. Ismertesse a GSM radids interfész jellemzéit!

GSM interfészek:
e Um radid interfész (MS—BTS)
e Abis interfész (BTS—BSC)
e Ainterfész (BSC—MSC)

GSM miikédése:

e Frekvenciaosztas: 200 kHz széles savok

0 Frekvencia duplexitas: letoltési (bazisallomdas->mobil) és fel feltoltési
(mobil>>bazisallomas) kommunikacid két kiilon frekvenciasavban

o |dBosztas: 8 id6résbdl alld keretek (egy 200 kHz széles vivén)

o |d8résben: a fizikai borszt szallitja az informacidt
O Iddrés tartalma: beszédkapcsolat (1 idérés per keret per kapcsolat)
0 Kontroll csatorndk informacidja

e Adatatvitel: max14.4 kbps egy id6réssel

e Két 4llapotu frekvenciamoduldcio (1 bit/csatornaszimbdlum atvitel): GMSK (gaussian Minimum

Shift Keying)




6. Ismertesse a 3G haldzatok felépitését, irja le a halozat elemeinek f6 funkcigit!
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SGSN: (Serving GPRS Support Node)

e acsomagkapcsolt kommunikacié , kézpontja”

e mobilitds menedzselés: a mobilokhelyzetének kdvetése

e titkositds, adat tomaorités (opcionalis): a GSM-mel ellentétben a gyokérhaldzatban

e cellavaltas: aktiv allapoti mobiloknal altalanos, fliggetlenil attdl, hogy van-e aktudlisan
adatforgalom

GGSN:

e atjard a kilsé adathaldzatok (IP, X.25) felé

e csomagformdatum konverzié, cimkonverzié a mobil és a kiils6 haldzat kozott

UTRAN: UMTS Terrestial Radio Access Network
o feladata: radids hozzaférés biztositasa a maghaldzat (CN) és az felhasznaléi készilék (UE) kozott
Node B (megfelel a GSM BTS-nek, de ujak kellenek)
e mas moduldcié, mas kdzeghozzaférés, mas frekvenciasavok és s(ir(ibben kell elhelyezni
o feladatai: OSl fizikai réteg a radids interfészen
RNC: Radio Network Controller, radiohalézat vezérlé
e (] elem, funkcidja hasonlé a GSM BSC-éhez
e egy RNC a NodeB-kegy csoportjat vezérli
e adatok tovabbitasa a bazisallomasokhoz (kapcsold funkcid)

A t6bbi marad: UE (ME), MSC, VLR, HLR, AuC, EIR.




7.

Mi a kddosztasos tobbszoros hozzaférés elve, hol alkalmazzak?

WCDMA: WidebandCodeDivisionMultipleAccess

5 MHz széles frekvenciasdvok hasznidlata

Minden felhaszndld ugyanazt a frekvencia sdvothasznalja ugyanazon idében

Kédosztdsos hozzaférés: A felhasznaldk adatait egymasra ortogonalis kddokkal valasztjuk szét:
egy bit (szimbdlum) helyett azonos idé alatt egy kddsorozatatvitele

A csatornan a felhasznaldi biteket reprezentalé kddsorozatok 6sszege

azonos frekvenciasavot egy id6ben haszndlnak a felhaszndldk

bitek helyett kédsorozatot visz at egy felhasznald

ezek egy atvitelhez egyediek, sok ilyen 6sszegébdl mindegyik kilonvalaszthatd a vevs oldalon
a vevé oldalon: a teljes jelet a sajat koddal korreldltatja

chipenként szorozza a vett jelet a kdddal és integralja

az integrator kimenete ha elér egy kiisz6bot, dontés az atvitt bitrdl

ezt azért lehet megtenni, mert a kiilénb6z6 kédok ortogonalisak

két kéd kozti korrelacid nulla

gyakorlatban hasznalatos mas kdédok: nem teljesen ortogonalisak: a gyakorlatban
interferencidtjelent. ,Lagy korlat” a felhasznalék maximalis szdmara

Spreading

Symbol
—
Data J\\__
Chi
‘;p
Spreading
Code i a—
Data x Code —
Déespreading
Spreading
Data JL’

3G kommunikacioban alkalmazzak.




8. UMTS radids interfész jellemzGi, elérhet6 sebességek.

NodeB
e Uu fizikai biztositasa, lub kommunikacié
RNC
o |u(PS és CS): ennek segitségével csatlakozik a gyokérhaldzathoz
o lur: két RNC kozott
e |ub: BS és RNC kozott

UMTS jellemz6k:

e Teljesen Uj radids interfész, Uj mddszer: kddosztasos toébbszéros hozzaférés (WCDMA: Wideband
Code Division Multiple Access)
0 A maghalézat marad a GPRS-é
O A bazisadllomasok és radidhaldzat vezérl6k haldzat az Uj
UMTS-ben maximum 512 hosszu (29) Walsh-Hadamard kéd
Kédképzés: 2nhosszusagu kédok vannak

Hadamard matrix:

1 -1 H. & -H_
H, =1 H, = | H =
-1 -1 “H,_, -H

e amilyen hosszu a kdéd, csak annyi db ortogonaliskddszé -> ennyi kapcsolat max. adott kédhosszal

n-1

e Probléma:
0 arovidebb kddokkal gyorsabb atvitel érhet6 el, de ezekbdl kevés ortogonalis van.
0 A kddok az 6nmaguk elcsusztatottjaval nem ortogonalisak. UL-ennem hasznalhaték a
késleltetés kulonbségek miatt.
e DLiranyban: minden kapcsolat szinkronban megy, itt hasznaljak tobbszords hozzaférésre
e ULirdnyban: vezérléés forgalmicsatorndk szétvalasztasa egy felhasznaldnal, egy felhasznaléhoz
tobb fizikai csatorna rendelése

e Koddosztas: fix 3,84 Mcps (megachip per secundum) csatornasebesség
O A user atviteléhez hasznalt kddszd hosszabdl kovetkezik az adatsebesség
e Kodszohossz: min 4, max512
O Sebesség: 3.84/kddhossz*2 Mbps(a végén a 2-es szorzd: QPSK modulacio van, igy
minden szimbolum két egység informacidt hordoz)
e Sebességek: 3.84/4*%2=1.92 Mbps, 3.84/8*2=0.96 Mbps... 3.84/512*2=15 kbps
o Ezek a sebességek: a fizikai réteg legalso szintjén bruttd jelzési sebességek
e Tartalmaz: redundanciat a hibavédé kdédolds miatt, kontroll csatornakat,

e Valds sebességek (UMTS hordozdszolgaltatasok (bearer) sebességei)
O 384 kbps IP szinten (megvaldsitas: 8 hosszu kdddal, 960 kbps brutté fizikai sebesség)
O 144/128 kbps(megvaldsitas: 16 hosszu kéddal, 480 kbps brutto fizikai sebesség)
0 64 kbps(megvaldsitas: 32 hosszu koddal, 240 kbps brutté fizikai sebesség)



Adatatvitel: a rendszer Gitemezje a kapcsolat igényeinek megfelel6en 384/144/64 kbps
bearerekre teszi az atvitelt, ez idében valtozhat

Radids atvitel: dedikalt csatornak a user atvitelhez (kddok)
10 mskeretek, 15 id6résbél allnak



9.

HSDPA:

Mutassa be a HSDPA/HSUPA technoldgiak jellemzéit.

cél: nagy adatsebesség, alacsonyabb késleltetés
nagy sebesség: fizikai csatornak (kddok) 6sszevonasa egy csatornava
fix, 16 hosszu kddok (QPSK-val 480 kbps per kéd) hasznalata, ebb6l max15 db lesz a HSDPA
csatorna
Ujdonség:

0 16 QAM hasznadlata j6 csatorna esetén (4 bit per szimbdlum)

O 2 ms hosszu keret (3 UMTS idérés)
elvi max sebesség tehat: 15x480x2 = 14400 kbps a fizikai réteg legaljan j6 csatorna esetén,
valéjdban maximum kb. 12,8 Mbps (ebbdl még lejonnek a felsGbb rétegek fejlécei)
osztott csatorna (<--> UMTS dedikalt csatorna): a HSDPA csatornat minden HS el6fizet6 latja és
haszndlja, (itemezéssel megosztva az eldfizet6k kozott -> kiilon kontroll csatornan mondja meg a
rendszer, hogy mikor kié az osztott csatorna
Kéd multiplexalds lehet6sége: egy keretben tobb eldfizetd is kaphat csomagot egyszerre,
kiilonb6z6 kddokkal elvalasztva temezés (erGforras menedzsment) a NodeB feladata (UMTS-
ben az RNC csinalja)
el6szor a kozcélu haldzatokban intelligencia a bazisadllomasban
link adaptacid: a készilék folyamatosan méri a pilot csatornan a csatorna minéségét -> egy CQl
(Channel Quality Indicator) 0...30 értéket riportol
alap HSDPA esetén 12 féle késziilék osztaly: a készlilék képességei szerint (tud-e 16 QAM-et,
hany 6sszevont kddot képes venni, hany keretenként képes venni)
a riportolt CQl és a készillék osztaly egyértelmlien meghatarozza, hogy milyen transzport
formatumban adjon a bazisallomas (modulacié, kddolas, 6sszevont kédok szama hasznos bitek
szama)
olyan CQl-t kell riportolnia, amivel a kerethiba valségemax0.1
ha mégis elvész a keret, akkor gyors Hibrid Gjrakiildés (HARQ) a NodeB-bdl (<--> UMTS
Ujrakiildés az RNC és mobil kdzott)
maradék er6forrds hasznalat: a Release99 forgalom altal szabadon hagyott kédokat és
teljesitményt hasznalhatja, ennek mennyiségét az RNC jelzi
a gyakorlat: UMTS forgalom alig-alig van, a teljes er6forras HSDPA

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access):

marad a dedikalt kapcsolat és a teljesitményszabalyozds

kodok 6sszevondsa: 2xSF4 (2x960 kbps) és 2xSF2 (2x1920 kbps) koddal fizikai réteg legaljan elvi
max 5760 kbps sebesség

5 ms vagy 2 ms keretformatum

HARQ és litemezés a NodeB-ben

készulék kategdriak képességek szerint



10.

Vivofiiggetlen maghaldzat, felépitése, elemei.

Vivé fluggetlen maghalézat:
O (radids vivé (bearer): a Layer 2 nyujtotta atvitel a magasabb rétegek felé)
0 Bearer Independent Core Network
0 Bearer Independent CS architecture
3GPP Rel-4 szabvanyban (2001) jelent meg
0 azels6 jelent6s |épés az NGN haldzatok iranyaba
Célja:

0 Transzport és vezérlés elkilonitése CS tartomanyban MSC-S __::TE_ MSC-S

0 atranszport er6forrds hatékonysag novelése érdekében A B

0 Konvergencia CS és PS kdzott Asig”
-M(ikddés véltozatlan marad /,"' y 4 i = ” i
Architektura valtozik ‘/,« Iusi'g/ E Mc Mc E
Uj elemek: BsC | Vi

0 (G)MSC server A '." —

0 Circuit Switched - Media Gateway, W Alapn Cs- CS-

CS-MGW ’/’ MGW I\ MGW

Uj interfészek: eV A B

0 Mc A .

o Nc Tu Transport

O Nb
(G)MSC szétvalasztva két Uj logikai entitassa:

1. (G)MSCserver —  re=e=—- Signalling User Data Transport

0 Hivas vezérlés, mobilitas-tamogatasi funkcidk, VLR
0 Jelzésatviteli protokollok egymasba alakitdsa
2. Circuit Switched - Media Gateway, CS-MGW

0 Adatfolyam manipuldcids funkcidk, pl. hordozé vezérlés, atviteli er6forras

funkciok
0 Interfész a hozzaférési és maghaldzat kozott:
- Média konverzié, payload feldolgozas
Kilsé interfészek valtozatlanok (amennyire lehetséges)

Az Uj elemek kozotti ] interfészek:
0o Mc:
=  (G)MSC server és CS-MGW kozott

=  Tdmogatja a hivas vezérl6 és hordozé vezérl§, valamint a transzport entitasok

szétvalasztasat
= H.248/IETF Megaco protokollt hasznalja

=  Haldzat-haldzat hivas vezérlés

= Tamogatja a hivas vezérl6 és hordozé vezérl§ entitdsok szétvalasztasat

= Hordozd vezérlés és transzport megy rajta




11. SAE EPC architektura (rajz) és az egyes entitasok funkcioi.

node e
S1-MME
$1-U “"'

S1-MME _/
_7

“‘. X2 .Y. X2 ‘«.
eNodeB:

e Cellak egy csoportjat menedzseli (nem feltétlendl egy helyen lennitk)
e Nincs folotte vezérld entitds (RNC) -> kisebb késleltetés
Mobility Management Entity (MME)
o Vezérld sikot valdsitja meg az EPC-ben
e  Mobilitds menedzsment

o El6fizet6 helyének menedzsmentje

e Paging lizenet kiildése a megfelel6 eNodeB-nek

e Utvonalvélasztas az eléfizetd helyzete alapjan

e Minden egyéb vezérlési feladat
Serving Gateway (SGw)

e Felhasznaldi adatokat tovabbit az EPC és az eNodeB-k kdzott
Packet Data Network Gateway, PDN Gw

e Atjaré kiils6, csomagkapcsolt hélézatok felé:

0 Internet, nem LTE halézat, mas szolgdltatdk haldzata

Home Subscriber Server, HSS (= HLR + AuC)

e megmaradt a korabbi halézatokbdl



12. SAE E-UTRAN architektura - valtozasok az UMTS-hez képest.
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e E-UTRAN: Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network
O Hivasatadas: adattovabbitason alapul
O Radids er6forrds menedzsment és interferencia szabalyozas miatt kozvetlen kapcsolat
szlikséges a bazisallomasok kozott
0 A megoldas az X2 interfész
O A 3G-lurinterfészhez hasonlé, amit az RNC-k kozott alakitottak ki
0 Topoldgiai vonatkozdsok

e E-UTRAN architektura valtozasok:
0 A kozponti (RNC) egység eltlint
0 RNC funkciok atkeriiltek az eNodeB-be:
= 3G NodeB is létezik (virtualis RNC)
=  HSPA+ szabvanyok definidljak
O Biztonsagi problémak
0 nincs makro diverziti
= megoldhatd lenne, de nem hoz annyi nyereséget, mint komplexitast
O nincs puha hivasatadas (soft handover)
0 Mobilitds menedzselés nehezebb kdzponti egység nélkil:
= Acellavaltast lehetéleg ,elrejteni” a maghaldzat eldl
= De az adatvesztés nem megengedett
= Ezért csomagtovabbitas kell az eNodeB-k kdzott
0 eNodeB:
= (Celldak egy csoportjat menedzseli (nem feltétlenil egy helyen lenniik)
= Nincs folotte vezérl6 entitas (RNC) -> kisebb késleltetés
= Gyartok: megosztjak az alapsavi és radids funkcidkat az allomasokban
=  Elvileg: egy cella vagy antenna nagy tdvolsagban is lehet az eNodeB-tdl

......



13. LTE radids interfész tulajdonsagai (OFDMA miik6dése, elérhet6 sebességek, PRB).

:}\ LTE radios interfész

* OFDM alapu
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OFDM paraméterek
e segédvivGk tavolsaga 15 kHz (Af)
o ennek megfelel6en a szimbdlumidé 66.67 ps
o ciklikus prefix (~véd&id6): 5.2 us az id6rés elsd szimbdluma el6tt, 4.7 ps a tobbi szimbdlum elstt
(normal prefix), vagy 16.7 s (bévitett prefix)
e Af=7.5kHz is definidlt, multicast halézatokhoz (mUisorszéras az LTE haldzaton)
Fizikai er6forrasblokk (PRB)
e 12 segédviv6 (12*15 kHz = 180 kHz)
e egyid6résben (0.5 ms)
a legkisebb egység, ami egy eld6fizetének adhatd, két ilyen van allokalva egyszerre legalabb
12*6=vagy 12*7 szimbdélum idérésenként
e kiosztas: egy el6fizetének egy PRB egy alkeretben(2 idérés)
e (sszesen 144 vagy 168 szimbolum alkeretenként

. LTE radios interfész

= Fizikai szintl pillanatnyi atviteli sebességek egy PRB-vel

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

»  Sdvszélesség kérdése:

Referencia: 1080p (HD) video: (7— 10) Mbps videok+ (128, 384) kbps hang

egy bazisallomasnak 6 db PRB-t kell tudni kezelni

» ez veddsavokkal, DC vivével 1.4 MHz

Savszélesség tobbféle lehet, lasd tablazat
elvi maximalis
fizikai sebesség:
100,8 Mbps|

savszélesség[MHz]| 14| 3 | 5 [ 10 ] 15 | 20
PRB-k szama 6 | 15| 25 [ 50 [ 75 | 100




OFDMA (LTE, mobil Wimax):
e asegédvivGk egy része (PRB-kegy része) juthat egy el6fizetének
e acsatornaid6ben és frekvencidban megosztva
PRB:
e 1 adott id6ben és frekvencidban sugarzott informacioblokk
e minél tobb ilyet kap meg 1 felhaszndlé anndl nagyobb lesz az adatatviteli sebessége.



14. LTE-Advanced radids interfész (MIMO):

Tobbantennds atvitel: (Multiple Input, Multiple Output)

Ado-és vevé oldalanként kett6nél tobb antenna felhasznaldsaval figgetlenadatfolyamokat
vagyunk képesek atvinni ugyanazon a radios er6forrason, vagyis

0 Azonos frekvencian

O Azonos id6ben
F6bb atviteli médok

O Diverziti: azonos adatfolyamok atvitele a kiilonb6z6 antennakon

0 Térbeli multiplexalds:

0 kilénboz6 adatfolyamok

0 Az atviteli sebességet tobbszordzni tudjuk min (NT,NR) szerint. Pl.: 2x2, 4x2-es atvitelnél

2-szeres, 4x4, 4x6: 4-szeres, stb.

LTE-Advanced:

Az LTE kiterjesztése. Az ITU-T altal megfogalmazott 4G kovetelményeknek (IMT Advanced)
(2009) ez a szabvany hivatott megfelelni.
Ez lesz a ,valddi” 4G. Az LTE csak ,,3,9G” volt.
3GPP Rel10 (2011), Iasd: http://www.3gpp.org/specifications/67-releases
F6bb kdvetelmények, kiterjesztések
0 Atviteli sebesség:
=  csucs: DL: 3 Gbps, UL: 1,4 Gbps
= nagyobb spektrélis hatékonysag: 30 bps/Hz (vagyis 100 MHz-es vivé esetén 3
Gbps)
= Referencia: 1080p HD video: (7-10) Mbps video + (128, 384) kbps hang
= (Rel8-ban 16 bps/Hz)
= 2 x2 MIMO esetén cellahataron 2,4 bps/Hz
O VivG 6sszefogas (carrier aggregation): 20 MHz-es (folytonos és nem folytonos)
egységenként 6sszesen 100 MHz-ig.
0 Fejlett MIMO megoldasok:
0 Kognitiv radio
O Fejlett interferencia menedzsment (kis cellak)

LTE-A MIMO:

Ujdonsagok a MIMO &tvitelben

0 DL: 8x8(TM9), UL: 4x4(TM2).

o Eddig (R9-ig), DL: TM1-7, UL: TM1
MIMO tamogatdasara uj referenciajelek bevezetése: Cell-specific Reference Signal (CRS) or
Demodulation Reference Signal (DM-RS)a hatékonyabb el6kddolashoz.

0 El6kdédolas: A csatornara vald kibocsatas el6tt a MIMO atvitelben résztvevé jelek
kddoljuk a csatorna aktudlis dllapotanak megfelel6en. Ennek segitségével javithatjuk a
vételi oldalon az SNR-t.

Uj kategdriak bevezetése a felhasznaloi késziilékekben (UE): 6, 7 ill. 8
0 A 8-as tamogatja a maximalis CC (Component Carrier) szamot, és a 8x8-as MIMO-t.



15. Ismertesse az IEEE 802.11 szabvany és az OSI modell k6zotti kapcsolatot, valamint mutassa be
a 802.11 szabvanyban definialt rétegek és alrétegek f6 feladatait!

Kapcsolat: A 802.11 szabvanyok az OSI modell két alsé rétegét, a fizikai és az adatkapcsolati (mas néven
kozeghozzaférési) rétegeit definialjak
0S| Model

LLC

MAC MAC
Management

Data Link Layer

PHY
Management

Station Management

Physical Layer

MAC alréteg:

o Kozeghozzaférési megoldasok

e Csomagformatumok
MAC Management alréteg:

e Teljesitmény menedzsment

e Roaming (cellavaltas)

e Szinkronizalas

e Biztonsagi szolgaltatasok
Physical Layer Convergence Protocol (PLCP):

o illesztési” feladatokat Iat el, vagyis a MAC kereteket (MPDU) fizikai csomagokka alakitja (és

vissza)
e Akilonféle PHY-k szamara megfelel6 csomagokat allit el
e Felel6s a Clear Channel Assessment jel elGallitasaért
O VivGérzékeléses kozeghozzaférés -> detektalni kell, ha a csatorna foglalt/szabad

Physical Medium Dependent (PMD) alréteg:

e Moduldcié és kédolas

e  Kilonbo6z6 fizikai médiumok és alapm(ikodéstél fliggd fizikai keretformatum
PHY Layer Management:

e Management funkcidk ellatdsa, pl. csatorna mindség
Station Management:

e A MAC és a PHY rétegek egylttmiikodését koordinalja



16. Mutassa be a DCF és a PCF m(ik6dést!

802.11 (alap) két megoldast definial (kozeghozzaférési mechanizmusok)
e Distributed Coordination Function (DCF)
0 Kotelez6 minden eszkdzben implementalni
O A Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA) kézeghozzaférést
haszndlja
0 Versengéses id6szak (Contention Period — CP) —ban zajlik a DCF
e Point Coordination Function (PCF)
0 Opcionalis
0 Csatornahozzaférés kozpontositott vezérléssel — polling
0 Versengésmentes idGszak (Contention Free Period — CFP) —ban van ez
0 Opcionalis: a gyakorlatban nem valdsitja meg egyik eszkdz sem
DCF
e CSMA az alapja
e  listen-before-talk” az alapelv
e (Csomagklldés el6tt az STA belehallgat a csatorndba — vivé érzékelés (carrier sensing)
e Ha a csatorna legalabb DIFS (DCF Inter-Frame Space) ideig szabad, az STA megkezdi az adast;
tobbi STA varakozik (addig, amig ismét legalabb DIFS ideig szabad nem lesz a csatorna)
o Sikeres vétel esetén a fogadd SIFS (Short Inter-Frame Space) id6 elteltével nyugtakeretet (ACK)

kald
o A nyugta fogadasa jelzi az addnak, hogy a kiildés sikeres volt; ellenkez§ esetben Ujrakildés
szlikséges

e ASIFS hossza azért rovidebb, mint a DIFS, hogy egy harmadik STA a nyugta elkiildése el6tt ne
kezdhessen bele az adasba
Collision Avoidance (litkozés elkeriilés) — eddig egyid6ben kett6 allomas is tudott adni
e Az dllomasnak egy tovabbi ideig varakoznia kell abban az esetben, ha
0 A DIFS peridédus alatt foglalt volt a csatorna
O A DIFS periédusnyi varakozas el6tti pillanatban foglalt volt a csatorna
e Ebben az esetben az dllomas elhalasztja a csatlakozast a csatornahoz
e Egy véletlen sorsolt ideig (random backoff time) még varakozik, miutan DIFS ideig mar szabad
volt a csatorna
e DIFSid6 utdan minden Ures idG elteltével egyesével csdkken a backoff time
0 Hakozben Ujra foglaltnak érzékeli a csatornat, felfliggeszti a visszaszamldlast, a
foglaltsdg vége utan DIFS id6 elteltével folytatja
O Haelérte a 0-t, és szabad a csatorna, elkezd adni

e A Point Coordinator (az AP) vezérli ezt a miikddést (PointCoordinator)

o Aversengés elkeriilése végett a PC lekérdezi azon STA-kat, aki képes a PCF m{kodésre, hogy
akar-e adni, vagy sem — polling

e STAvalasza SIFS id6 mulva

e Polling lista készitése és frissitése — kiosztjak, ki, melyik id6sérben adhat



17. Mutassa be a 802.11 szabvanyban definialt kerettipusokat, valamint definialja az altalanos
MAC keret felépitését!

Kerettipusok
e Adat keret (Data Frame)
0 Adatatvitel céljaira
e VezérlS keret (Control Frame)
0 Kozeghozzaférés vezérlés céljaira
= RTS (Request to send)
= (TS (Clear to send)
= ACK (acknowledgement)
e Menedzsment keret (Management Frame)
0 Menedzsment informacidk kerlilnek benne tovabbitasra
0 Hasonlé mdédon, mint az adat keret, azonban nem tovabbitddnak a fels6bb rétegekhez
= probe request/resp. (AP infok lekérése)
= (de)authentication (hitelesitési Gizenetek)
= (re)association request/resp. (adott APhez csatl. kér.)
= disassoc. (kapcsolat lezard, sajat kapcsolddas befej.)
= beacon (periodikus, AP lefont. adatai)

Altalanos MAC keret

» NAV information
Or

> Short Id for PS-
Poll

v

Duration | Address |Address |Address Sequencel Address
/\D 1 2 3 Control 4

6 0-2312 4 -

A

FC DATA FCS

» CCIT CRC-32
Polynomial




18. Roviden mutassa be a 802.11n szabvanyt, kiilonos tekintettel a nagysebességl(i adatatvitel
megvaldsitasanak lehetGségeire!

o MI(ikddési frekvencia: 2,4 GHz és opciondlisan 5 GHz
e Hagyomdnyos 20 MHz sdvszélesség mellett a szélesebb 40 MHzes savszélesség is hasznalhatd
(channel bonding, 2*20 MHz vivd)
O 56 segédviv6 20 MHz, 114 segédvivé 40 MHz
e  MIMO alkalmazasa
0 “1x1”-t8l “4x4”-ig
e PHY és MAC rétegbeli javitasok
0 PHY: hatékony jelfeldolgozas, fejlett modulacids technikak, tobbes antenndk haszndlata
0 MAC: protokoll kiegészitések a sdvszélesség hatékony kihasznaldsa szempontjabdl
= Azeredeti 802.11 —hez képest nagyobb méret( keretek, illetve tobb keret
egyuttes kiildése
e ElGbbi médositasoknak (High Throughput (HT) javitasok) kdszonhet6en a sebesség elérheti a 600
Mbits/s értéket



19. Ismertesse a CSMA/CA és a CSMA/CD miik6dését, valamint definialja a felhasznalasi
teriileteiket (melyik milyen kdrnyezetben hasznalhatg)!

CSMA akkor hatékony, ha kicsi a kdzeg terheltsége
e El6fordulhat, hogy egyszerre tébb SA is szabadnak érzékeli a csatornat, igy egyidejlleg kezdik
meg az adast — ekkor Utkozés Iép fel
o Az (tkdzéseket kezelni kell
0 802.3 (Ethernet) esetén Utkozés detektalas (Collision Detection — CD) ¢ Vezetékes
esetben az eszkoz egyidejlileg képes adasra és vételre is (full duplex mikodés)
= Képes az ltkozések detektaldsdra
= Radids: két hardver kéne a full duplexhez
= Vezeték nélkili eszk6zok esetén altalaban half duplex a mikodés (egyszerre
vagy ad, vagy vesz az allomas)
= Haképes is lenne a full duplex m(ikodésre, mas jelet (az Gtkdzést) nehéz lenne
érzékelni, mivel a sajat jel elnyomna
=  Ezért 802.11 esetén (itkGzés elkeriilés (Collision Avoidance — CA)

Collision Avoidance (litkdzés elkeriilés) — eddig egyid6ben kett6 allomas is tudott adni
e Az dllomasnak egy tovabbi ideig varakoznia kell abban az esetben, ha
O A DIFS periédus alatt foglalt volt a csatorna
O A DIFS periédusnyi varakozas el6tti pillanatban foglalt volt a csatorna
e Ebben az esetben az dllomas elhalasztja a csatlakozast a csatornahoz
e Egy véletlen sorsolt ideig (random backoff time) még varakozik, miutan DIFS ideig mar szabad
volt a csatorna
e DIFSid6 utdn minden Ures idG elteltével egyesével csdkken a backoff time
0 Ha kozben ujra foglaltnak érzékeli a csatornat, felfliggeszti a visszaszamlalast, a
foglaltsdg vége utan DIFS id6 elteltével folytatja
O Haelérte a 0-t, és szabad a csatorna, elkezd adni

Collision Detection (litkozés detektalas)

e Ha két eszkdz egyszerre ad, itkdzés kdvetkezik be, melyet minden ad6 érzékel. Utkdzés esetén a
kabelben megn6 a jel amplitiddja, melyet minden a hdldzathoz kapcsolt eszkdz érzékel, akik
véletlen ideig varnak, mielG6tt Ujra prébalkoznanak az adassal.

e Ha azonos iddpillanatban tobb gép kezdeményezne adast, akkor (itkozés kévetkezik be. llyenkor
mindketté felfliggeszti a kezdeményezést és véletlenszerd id6 utan kezdi ujra.

e Elektromos vezetékeknél altalaban Ugy torténik, hogy az adé veszi a sajat jelét, és az adott és a
vett jel 6sszehasonlitdsaval ellendrzi, nem valtozott-e meg utkdzben.

e A protokoll legelterjedtebb megvaldsitasa az Ethernet.



20. Mi a funkcidja, feladata a fronthaul és backhaul hal6zatnak a korszer{ mobil halézatokban?

Backhaul:

alapsavi egység és radids egység kozti 6sszekottetés (LTE: RRH és BBU kozti, CPRI)

akkor vannak tényleges hdldzatos vonatkozdsai, ha az RRH és BBU kiilonb6z6 helyszineken van
(LTE: centralizalt vagy felh6 alapu RAN, C-RAN)

hagyomdnyos architektura: BS-t6l a hdlozat tébbi része felé

Backhaul link: 6sszekottetések

backhaul hdldézat: t6bb BS bekétése a hdldzatba

elosztott architektura: a Backhaul a BBU (Baseband Unit)-t kéti a halozatba

Fronthaul:

az alapsavi egység és a mobil maghaldzati funkcidk kozti 6sszekotetés (LTE: BBU és EPC)
mindig tavoli helyszinek, megvaldsitasa haldzatos technikdk alkalmazasat igényli

A BBU és az RRH (Remote Radio Head) kézti részt nevezziik igy.

Fronthaul hdldzat: nincs akaddlya, hogy egyetlen BBU-hoz tobb RRH-t kapcsoljunk

(BBU + RRH = eNodeB)



21. Ismertesse az 5G technoldgia lehetséges felhasznalasi teriileteit, forgatokényveit, valamint
ezek kovetelményeit!
Forgatokoényvek:
e High user density, broadband services
0 Video transmission
= Person to person, person to group video sharing
= High resolution videos
= 3D/360°video related throughput requirements
Media sharing in stadiums, from big events (Ten thousands of connection per km2)
Smart office (Remote workstations, Teleconferences)
Games, Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR)
0 Cloud services
e User mobility
0 High speed trains
0 Mobile hotspots, moving network (Public transportation)
0 3D connectivity (Airplanes, drones)
e Massive loT
O Wearable devices (Sport/fitness/Healthcare)
0 Sensor networks (Smart cities: infrastructure, public utilities, transportation Critical
infrastructures)
0 Vehicle-to-Everything communication
e (Extreme) real time applications
O Real time remote control, remote healing
0 Lessthan 1ms latency
e Public safety and natural disaster applications
0 Voice transmission
O Broadband video and data transmission
O Rapid service installation
e Ultra high reliability
0 Together with 1ms latency requirement
0 Controlling autonomous and cooperative vehicles
0 Control network of cooperative robots
0 Healthcare related services (Monitoring, intervention)
0 Police, fire service, ambulance
e Broadcast-like services
O News, events
O Local, regional, national
e Smart Cities, GSMA, 3GPP

O O O

User experienced data rate DL: 100Mbps — 1Gbps UL: 50Mbps — 500Mbps Peak data rate DL: 20Gbps
UL: 10Gbps Peak spectral efficiency DL: 30bit/s/Hz UL: 15bit/s/Hz Bandwidth 100MHz — 1GHz Mobility
Up to 500km/h Latency URLLC: 0.5ms (radio interface) eMBB: 4ms (radio interface) Connection density
250 000 users/km?2 Energy efficiency 100x IMT-Advanced Area traffic capacity 15Mbps/m?2



22. Ismertesse az 5G halézati architekturajat, roviden mutassa be a haldzati elemek funkciéit,
valamint a 4G és 5G kozotti kiillonbségeket!

Overall Architecture
e NG-RAN:
0 Two type of (logical) nodes:
= gNB
e providing NR user plane and control plane protocol terminations
towards the UE
= ng-eNB

e providing E-UTRA user plane and control plane protocol terminations

towards the UE
= |P header compression, encryption and integrity protection of data
= Routing of User Plane data towards UPF(s)
=  Routing of Control Plane information towards AMF

=  Connection setup and release
= Scheduling and transmission of paging messages

0 (logical) Interfaces:
= Xninterface: between gNB and ng-eNB
= NG interface: between 5G core and nodes (gNB, ng-eNB)

e 5G core network (5GC):

0 AMF: Access and Mobility Management Function
= Registration Area management;
=  Mobility management control (subscription and policies);
= Access Authentication and Authorization including check of roaming rights;
=  Support of Network Slicing;

0 UPF: User Plane Function
=  Packet routing & forwarding;
= Packet inspection and User plane part of Policy rule enforcement;
=  Traffic usage reporting;
= Uplink Traffic verification (SDF to QoS flow mapping);
=  Downlink packet buffering and downlink data notification triggering.

O (SMF: Session Management Function)
= UE IP address allocation and management;
= Selection and control of UP function;
=  Configures traffic steering at UPF to route traffic to proper destination;
= Control part of policy enforcemetf@dfd QoS; AMFIUEE

=  Downlink Data Notification

Ne e

xn

>~ 3GC



23. Roviden ismertesse az 5G radids interfészét, mutassa be azt a technolégiat, mely lehet6séget
biztosit az alviv6k k6zo6tti tavolsag valtoztatasara!
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o (logical) Interfaces:
0 Xninterface: between gNB and ng-eNB
0 NG interface: between 5G core and nodes (gNB, ng-eNB)

= The radio interface is the interface between the User Equipment (UE) and the network.
= The physical layer offers data transport services to higher layers.
* The radio interface is composed of the Layer 1, 2 and 3.

= multiple access and modulation - similar to 4G.
= There will be distinct frequency bands ranging from sub 6GHz all the way up to the much higher
millimeter wave (mmW) bands. - require new frame structure, new OFDM.
®  Frequency range from below 1GHz to 100GHz.
= 5G NR continues to support a basic sub-carrier spacing of 15kHz, but will now allow this to be
expanded in multiples of 2 (flexible frame structures)
O Increasing sub carrier spacing enables shortening of the OFDM symbol duration, which
in turn enables lower latency communication.
= 5G NRintroduces a new subslot the so-called “mini-slot”
O InLTE seven OFDM symbols = 1slot
0 A “mini-slot” is a collection of two- or more symbols



24. Foglalja 6ssze a fontosabb megbizhatésag novelési eljarasokat!



