4g radids interfész mérése — Ujgeneracids hdldzatok szakirdny labor

4¢g radios interfész merese 2.

1. Rajzolja fel egy OFDM ado blokkvazlatat, nevezze meg az elemeket, és
ismertesse roviden a feladataikat!
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Kddolds és atszovés: Atviteli hibadk elleni védelem, és csomds hibak hatasanak csokkentése

Soros-parhuzamos atalakitas: Szélessavu adatfolyamot nagyszamu, kisebb sebesség( binaris

adatfolyamra, rész adatcsatornakra bontja
Moduldtor: Modulacié elvégzése (PSK, QPSK, QAM, APSK)

IFFT + véddintervallum: Részsavok spektrumabdl a részsavok id6fliggvényét allitja el6 és a

védGintervallum beiktatasa
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Parhuzamos-soros atalakitas és diszkrét analég konverzié: A parhuzamos jelen lévé részsavok

visszadllitott id6fliggvényeinek diszkrét mintavételi értékeit sorosan rendezze (id6fliggvények
O0sszegzése, szuperpozicidja)

D/A atalakito: A diszkrét mintavételi értékeket folytonos id6fliggvényé alakitja

2. Ismertesse az OFDM rendszerek elonyeit illetve hatranyait! (legalabb
3-3)

Az OFDM alkalmazasanak elényei:

o Alkalmazkodas a csatorna dllapotdhoz bonyolult csatornakiegyenlitési eljarasok nélkdil.

e Robusztus a keskenysavu interferencidval szemben

o Az ISI (Inter Symbol Interference) nagymérték(i csokkentése

e Atobbutas terjedésbél szarmazoé fadinggel szembeni robusztussag

e Nagy spektralis hatékonysag

e Hatékony megvaldsitas FFT segitségével (nincs sziikség N elemi modulatorbankra)

o Kevéshé érzékeny a szinkronizacids hibakra

e Nincs szlikség hangolt alviv6s vevészlrére, FDM-mel (frequency division multiplexing)
szemben

Az OFDM alkalmazasanak hatranyai:

e Mobil rendszerekben a felhasznalok mozgasa eredményezi a Doppler-effektust, amelynek
kovetkeztében az alvivék frekvenciai eltolddnak, amellyel a koztik fennallé ortogonalitas
séril. Ez a hatas vivGk kozti athallast (interferenciat) eredményez (Inter Carrier Interference,
ICI). A vivSfrekvenciak szinkronizacids hibai szintén a fent emlitett hatdst eredményezhetik.

e Gazdasagtalan adodteljesitmény fogyasztds a linearis teljesitményerésitékkel szembeni
megkotések miatt.

e A szomszédos celldkbdl szarmazd kézos csatornas interferencia kezelése bonyolultabb
OFDM-ben, mint CDMA-ban. Dinamikus csatorna allokacio sziikséges a szomszédos
bazisallomasokkal egytttm(ikodve.
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3. Rajzolja fel egy OFDM jel spektrumat, jelélje be a vivotavolsagokat!
2. dbra Az QFDM jel spekiruma
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4. Az OFDM vivétavolsagok meghatarozasanal mi a két alapvet6
szempont?

Az alviv6k tavolsaganak a meghatdrozasara két alapvet6 kényszer létezik:

e Olyan keskenynek kell lennie, amilyen csak lehet (azaz, minél nagyobb legyen a
szimbdlumidé, hogy a prefix hossza minimalis legyen)

e Tul kicsi tavolsagok pedig a Dopplerre, és egyéb frekvencia pontatlansagokkal kapcsolatos
érzékenységet novelik.

5. Mi a ciklikus prefix (CP)? Rajzolja fel CP-t egy (idotartomanybeli)
OFDM szimbo6lumban! Mekkora csokkenést okoz a CP az atvitt szimbélum
energiajaban? Miért érdemes mégis hasznalni? Hogyan kell megvalasztani a
méretét a hatékony atvitel megvaldsitasahoz?

ciklikus prefix (CP):

Az OFDM rendszerekben az adatkereteket egy un. védGsavval (guard interval), vagy a
szakirodalomban gyakran megtalalhatd ciklikus prefix (CP, cyclic prefix) elnevezésii kiterjesztéssel
Iatjak el a tobbutas terjedéssel szembeni védekezés érdekében.
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CP-t egy (id6tartomanybeli) OFDM szimbdlumban (rajz):

Cyclic Prefix

Data (N tones)
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CP az atvitt szimbolum energidjanak csokkenése:
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E,: szimbdlum energia
E,":csokkent ekvivalens szimbdlum energia
T,: szimbdélumidé
Tg: véddintervallum hossza

Alkalmazasa:

A tobbutas csatornakésleltetés-szorasaval szemben gyakorlatilag tokéletes védelem biztosithaté. A
ciklikus prefix a rendszerben redundanciat okoz, amely a rendszer atviteli képességét csokkenti.

Mérete:

A véddidbnek a szimbdlumid6hoz szamitott ardnya tipikusan 1/8 és 1/4 kozotti érték kozott valtozik a

gyakorlati rendszerekben.

6. Nagy, vagy Kis cellak esetén nem alkalmazunk ciklikus prefixet? Miért?

Kis cellak esetén nem alkalmazunk ciklikus prefixet, mert az altala okozott teljesitményveszteség
nagyobb lenne, mint a tébbutas terjedésbdl szarmazo jelsériilésbdl addédo informacidveszteség, és a

sérilt informacio Ujrakildéséhez sziikséges jarulékos teljesitmény.
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7. Hogyan adunk becslést egy OFDM atviteli rendszer (fizikai)
bitsebességére, ha ismerjiik a vivotavolsagokat, illetve a vivokon
alkalmazott modulaciok tipusat (a konstellacié méretét)?
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Af: aviv6k tavolsaga
N: vivék szama
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Prj: a j-edik vivén mérhetd vételi teljesitmény
M,: konstellacié mérete az egyes alvivékon

Mmax: maximalis konstellacidos méret
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8. Mi a kiilonbség az OFDM és OFDMA ko6zo6tt? Az OFDMA-ban hany vivot
oszthatunk ki egy felhasznalonak? Ismertesse a tobbfelhasznalds
diverziti Iényegét! (Illusztracioval)

Az OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) az OFDM tébbfelhasznalds valtozata. A
tobbszoros hozzaférést Ugy érjik el, hogy az atvitel sordn elérhet6 alvivéknek meghatarozott
részhalmazait osztjuk el az egyes felhasznaldk kozott olyan maddon, hogy egy alvivé egyszerre csak
egy felhaszndléhoz tartozhat.

Tobbfelhasznalds diverziti:

OFDMA hozzaférés segitségével az atviteli rendszer teljes atviteli sebességének a maximalizalasa a
célunk, értelemszertien minden frekvencia-id6 tartomdanyhoz tartozo legkisebb csillapitasu pontot
kell az egyes felhasznaldkhoz rendelniink. Annak a felhasznalénak kell kiadnunk a vizsgalt pont altal
meghatarozott frekvenciasavot és idGintervallumot, amelyik a legkedvez&bb csillapitasbeli
tulajdonsagokkal rendelkezik a megadott tartomanyban.
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1.3. abra A vett jel teljesitményének valtozasa a frekvencia fliggvényében
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1.4. abra Az idovarians csatorna szemléltetése (A multiuser diversity illusztralasa)
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9. OFDMA-ban mi a legkedvezdtlenebb szituacio a fairness
szempontjabol?

Egy tartdsan magas teljesitménycsillapitassal rendelkezé (pl. tavoli) felhasznald egyik frekvencia-idé
pontban sem fog radiés er6forrashoz jutni.

10. Mi az alcsatorna (subchannel), slot, adat régio és szegmens a WiMAX-
ban?

Egy OFDMA szimbdlum alvivékbdl épiil fel, szdamukat az FFT mérete hatarozza meg. Szamos alvivé
tipus létezik:

o Adat alviv8: Adatatvitelre haszndlatos.
e Pilot alvivé: A radiods csatorna tulajdonsagainak (teljesitménycsillapitas, késleltetés) becslése
e Null vivé: Semmilyen atvitel nincs, védGsav és DC vivé

OFDMA maéd kozben az aktiv alvivék részcsoportokba vannak sorolva, melyek kézil minden
részcsoport egy alcsatornat (subchannel) képez. Downlink irdanyban egy alcsatorna tobb vevével
(vevBesoporttal) is kapcsolatban allhat. Uplink esetben az add egy vagy tobb alcsatornahoz tartozhat,
tobb vevé adhat egyszerre.

Az alcsatornat képez6 alvivék lehetnek szomszédosak, de ez nem sziikségszer(i. Az elvet a 2.2 dbra
illusztralja. A szimbdélumot logikai alcsatorndkra osztjuk ki, amellyel skalazhatésagot, tobbszoros
hozzaférést, és fejlett antennasor feldolgozast biztosithatunk.

Subchannel | Subchannel 2 DC subcarrier Subchannel 3
74 // // \
/ ; /',// * /// .
» 4 ¥ A » A
. |11 1 )] -
W Guard Band Chanzel Guard band Y

2.2. abra OFDMA alcsatornak illusztralasa (3 csatornas eset)

Az OFDMA fizikai rétegben a slot-nak id6 és alvivé (frekvencia) dimenzidja van, ez a legkisebb
adatallokacids egység. Mindegyik slot egy, ketté vagy harom db OFDM szimbdlumbdl all.

Az OFDMA slot definicié az OFDMA szimbdlum strukturdjatdl figg, amely downlink esetben valtozik
az alvivék teljes kihasznaltsaganak maddjaban (Full Usage of SubChannels, FUSC), az alviv6k részleges
kihasznaltsaganak a médjaban (Partial Usage of SubChannels, PUSC), valamint az elosztott alvivé
permutacio és a szomszédos alvivé permutdcid alkalmazasa esetén.

e Downlink FUSC, és downlink opcionadlis FUSC elosztott alvivé permutacid esetében: egy slot
egy alcsatornat jelent egy OFDMA szimbdlummal. Downlink PUSC, az elosztott alvivé
permutaciot alkalmazva: egy slot egy alcsatorna két OFDMA szimbdlummal.

e Uplink PUSC esetén vagy az elosztott alvivé permutaciok valamelyikének a hasznalataval,
vagy a downlink esetben a TUSC1 és TUSC2 alcsatornak hasznalataval egy slot egy alcsatorna
harom OFDMA szimbdlum.
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e Uplink és downlink esetben a szomszédos alvivé permutdcidt alkalmazva egy slot egy
alcsatorna egy, kett6, harom és hat OFDMA szimbdlum.

Az OFDMA atviteli médban egy adat régio (data region) a kétdimenzios allokacioja egy folyamatos
alcsatorna csoportnak, egy folyamatos OFDMA szimbdélumokbdl allé csoportban. Mindegyik
allokacidt a logikai alcsatorndkhoz soroljuk. Egy kétdimenzids allokaciot téglalappal dbrazolhatunk,
ahogyan a 2.3 dbra 4x3-as méret( téglalapja illusztrdlja.
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2.3. abra Példa adat régiora, amely definidlja az OFDMA allokaciot

Egy szegmens (segment) a tovabbi felosztasat jelenti az elérheté OFDMA szimbdlumok halmazanak
(amely az 6sszes elérhetd alcsatornat magaba foglalhatja).

11. Mi a preamble, a TTG és az RTG a WiMAX-ban? Mit neveziink PUSC és
FUSC-nak a WiMAX-ban?

DL-ben minden keret egy elGtaggal (Preamble) kezd6dik, amely olyan fizikai rétegbeli eljarasok
megvalositdsahoz sziikséges, mint a frekvencia szinkronizacid, illetve a kezdeti csatornabecslés. A
Preamble, amely az OFDMA-ban pontosan egy szimbélum hosszusagu (OFDM-ben lehet tébb is) BPSK
modulalt szimbdélumokat tartalmaz, és néhany (3-4) dB-vel nagyobb teljesitmény(, mint az adat
szimbélumok.

Minden keretben egy add (TTG, Transmit Transition Gap) és egy vételi (RTG, Receive Transition Gap)
atmeneti , hézagot” (transition gap) kell beilleszteni a DL és az UL irdnyu atvitel kozé, illetve minden
keret végéhez kiilon-kilon annak érdekében, hogy a BS valtani tudjon a két atviteli irdny kozott.

A downlink alvivé allokacio kétféleképpen valdsulhat meg:

e Az alcsatorndk részleges hasznalata (PUSC), amikor csak néhany alcsatorna van az adéhoz
rendelve.

e Az alcsatorndk teljes kihasznaltsaga az alcsatornaknak (FUSC), amikor minden alcsatorna az
addéhoz van rendelve.
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12. Mire szolgal az FCH? Milyen modulaciot alkalmazunk benne? Hany
ismétléssel Keriil atvitelre? Miért fontos az ismételt atvitele?

A DL el6tagot a keretvezérld fejrész (Frame Control Header, FCH) koveti, amely keretkonfiguracios
informacidkat tartalmaz (MAP (izenet hossza, modulaciora és kddoldsra vonatkozo informaciok,
haszndlaton kivdli viv6k). Az FCH tartalmazza a DL_Frame_Prefix-et és meghatdrozza a DL-MAP
lizenet hosszat, azonnal koveti a DL_Frame_Prefix-et és az ismétl6 kddolast, amely a DL-MAP
Uzenetben hasznalatos.

A DL_Frame_Prefix egy adatstruktura, amely minden keret elején keril atvitelre az FCH-hoz
mappelve, és informacidkat tartalmaz az aktualis keretre vonatkozdan. Tobbek kdz6tt egy bitmap,
amely jelzi, hogy mely alcsatorna csoportokat hasznaljuk az elsé PUSC zénaban (alcsatorna index-
tartomanyt rendelnek az alcsatorna csoportokhoz mindegyik FFT méret esetén); az ismétl6 kddot a
DL-MAP esetén hasznaljuk; a FEC (Forward Error Correction) kddot a DL- MAP-hoz hasznaljuk.

Az FCH atvitele QPSK moduldcidval, 1/2-es kddolasi rataval valamint négy ismétlés alkalmazdsaval
torténik a kotelez6 kodolasi eljaras segitségével. (azaz az FCH informacid atvitele négy alcsatornan
torténik egymast koévet6 logikai alcsatorna szamokkal a PUSC zonaban.).

13. Mi a kiilonbség a WiMAX TDD és FDD keretszerkezet kozott? Mi a DL
és UL MAP? Mit tartalmaz?

Az engedélykoteles frekvenciasavokon a duplexitas megvaldsitasa FDD (Frequency-division
duplexing) vagy TDD (Time-Division Duplex) szerint torténhet. Az FDD eldfizetGi dllomasok
(Subscriber Stations, SS) lehetnek félduplex FDD-k (H-FDD) is. A szabad felhasznalasu savokon a
duplexitast TDD-vel biztositjak.

Az FDD WiMAX keret szerkezet is hasonld a TDD keretéhez azzal a kiilonbséggel, hogy a DL és UL
informacidk egyidében keriilnek atvitelre kiilénb6z6 frekvencidkon (vivékon).

A kil6nb06z6 felhasznalékhoz tartozé informacidkat a kereten bellil mas-mas teriiletekre allokaljak.
Ezeket az allokaciés informdacidkat az UL és DL MAP (térkép) Gizenetek tartalmazzak, amelyeket a DL
alkeretben az FCH-t kévetGen szérjak ki (broadcast) az 6sszes felhasznalo felé.

A MAP (zenetek a burst profilt taroljak az 6sszes aktiv felhaszndlé esetében, amelyek a moduldcidra
és kddolasra vonatkozé informdcidkat tartalmazzak.

Mivel a MAP lizenet nagyon fontos informdacidkat tartalmaz, ezért gyakran a legrobusztusabb
moduldaciéval, azaz BPSK-val keriil kikiildésre 1/2 kédolasi rataval.
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2.4. abra OFDMA keret példa TDD mdd esetén



