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� Hedy Lamarr, született Hedwig Eva Maria 

Kiesler (Bécs, 1914. november 9. –
Casselberry, Florida, 2000. január 19.[1]) osztrák 
születésű amerikai színésznő és feltaláló.

� Torpedó vezésrlés frekvencia váltogatással 
(ugratással)
� a frekvenciát gyorsan váltogassák az adónál és a 

vevőnél egyidejűleg, lyukszalag segítségével. 

� Mivel a zongorán 88 billentyű van, a torpedóvezérlő 
találmány leírásában is 88 frekvenciát használtak. 
Ennyi frekvencia egyidejű zavarasához már túl sok 
energiára lett volna szükség abban az időben, az 
egyes frekvenciák pedig kiszámíthatatlanok voltak, 
mivel azok az egyedi lyukszalagok szerint változtak 
folyamatosan
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Mai alkalom vázlata LTE

� (3.5G, 3.75G, 3.9G)

� OFDM (LTE)

� SNR - Channel Quality – Adaptive Coding

� MIMO Multiple Input Multiple Output

� VoLTE

� Handover

� Architecture

� FMC

� Licenced/Unlicenced LTE
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OFDM

� Orthogonal Frequency Division Multiplexing

� Egy széles sáv helyett sok párhuzamos keskeny 
sávú átvitel

� Egy segédvivőn az alábbi négyszögletes jel, 
sin(x)/x spektrummal

� Wi-Fi, Wi-Max, DVB, ADSL, OOFDM szintén
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OFDM
� Átlapolódó spektrum

� Delta f megválasztása fontos!

� Itt 7 alvivő

� Pl. 32 segédvivő 4 QAM vagy 128 segédvivő 64 QAM 
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Cyclic Prefix

� Ciklikus prefix védőidő helyett

� Többutas terjedés hatását csökkenti

� Csökkenti az interfeenciákat

� Folytonos jelformát eredményez
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OFDM

6/9

Source: G. Zhang, M. De Leenheer, A. Morea, B. 

Mukherjee: A Survey on OFDM-Based Elastic Core Optical

Networking, IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS & 

TUTORIALS, 2012



Modulációs Formátumok

� jel-zaj viszony függő

� adaptív
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cinkler@tmit.bme.hu

SNR impact onto Throughput
http://mwrf.com/contributors/cellular-networks-get-primed-tomorrow
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cinkler@tmit.bme.hu
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The LTE Cell Capacity: 1RB (Resource Block)

12 x 15 kHz = 180 kHz   /  0.5 ms

Elvi maximum 100.8 Mbit/s felhasználónként mert:
64 QAM esetén 6 bit/szimbólum, 168 szimbólum/ms
168*6*1000  bit/sec                     (168= 7*12 / 0.5 ms)
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Modulation and Coding Schemes (MCS)

Robust – for far 

UEs

Less Robust –

for close UEs –

More efficient
cinkler@tmit.bme.hu
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Signal Quality and User Capacity

Signal Quality: 

Column 4 of 

Table

Source

Power

Attenuation

Interference Noise Total power of all cells in

the range (neighbours)

Bit Rate

Throughput

Efficiency: Col. 

5 of Table

12 sub-carriers

11 symbols out 

of 14 in time

1 ms

Block Error Rate (Table)



MIMO
� Többantennás működés LTE-ben

� 2 v 4 antenna mindkét oldalon
� „minél meszebb” – laptop smartfone mérete?

� Független átvitel, vagy ugyanaz „késleltetve”

� Térbeli nyalábolás (Beam Forming)
� Jobb jelszint – jobb lefedettség az adott irányban

� Jobb SNR (jel-zaj viszony)

� Kisebb interferencia (más irányból nagy elnyomás)

� SDM (térbeli MUX – már nem a hagyományos méhsejtes)

� Többfelhasználós MIMO – több előfizetőnek egyszerre küld 
(beam1, beam2)

� Általában 20 MHz cellánként

� Frekvencia újrahasználási faktor: 1

� GSM: 3 vagy 7;    3G, LTE: 1
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MIMO++
� Massive MIMO: 32, 64, 128 antenna

� 3D BeamForming (pl. egy mátrix)

� CoMP
� Coordinated Multi-Point

� Több cella veszi a jelet

� Több cella küld

� „Mindenkinek saját cellája van”
� A cella virtuális, nincs cellahatár
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LTE Architektura

� Maghálózat (CN: Core
Network)

� EPC: Evolved Packet Core
(SAE: System Architecture
Evolution)
� PDN Gateway

� Packet Data Network gw

� MME/Serving Gateway (S-GW)
� (Mobility Management Entity)

� LTE RAN: Radio Access 
Network (E-UTRAN)

� eNode B

� Ehhez csatlakoznak UEk 17

Interfészek:
• S1
• X2
• S5

• (S-GW és PDN-GW 
között)



Handover és hibák

� Átadás

� horizontal - geographic
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Szegény ember nemzeti roamingja

� NAV

� Külföldi SIM

� Jobb lefedettség

� Külföldön látom az össz szolgáltatót

� Otthon csak a sajátot
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Roaming (Barangolás)
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VoLTE

� Kinek van LTE képes telefonja?

� Most LTE-n van?

� Kezdjen egy hívást! (pl saját magát)

� Most melyik  technológiát használja? 4G még?
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VoLTE

� Voice over LTE

� Beszéd adatszolgálatra tervezett hálózaton

� ITU-T G.722.2 AMW-WB beszédkodek
� max 28.8 kbps

� IMS IP Multimedia Subsystem

� SS7 --- SIP  (SS7 over SIP)

� Gondok: Roaming, charging

� CSFB: Circuit Switched Fall Back
� 3G vagy 2G hálózatra

� OTT
� Viber, skype
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Small Cell

� Small Cell
� Bárhol Internetre

� Nem Mobil!

� Itthon Vodafone kínálta

� Licenced / Unlicenced LTE
� ISM sáv

� Cloud RAN
� Virtualizálás

� D2D

� 5G
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