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Hedy Lamarr, szuletett Hedwig Eva Maria

Kiesler (Becs, 1914. november 9. —
Casselberry, Florida, 2000. januar 19.1"!) osztrak
szuletésl amerikai szineszno és feltalalo.

Torpedo vezeésrles frekvencia valtogatassal
(ugratassal)

= a frekvenciat gyorsan valtogassak az adonal és a
vevonel egyidejlleg, lyukszalag segitségével.

= Mivel a zongoran 88 billenty( van, a torpedovezerlo
talalmany leirasaban is 88 frekvenciat hasznaltak.
Ennyi frekvencia egyidejl zavarasahoz mar tul sok
energiara lett volna szukseg abban az id6ben, az
egyes frekvenciak pedig kiszamithatatlanok voltak,
mivel azok az egyedi lyukszalagok szerint valtoztak
folyamatosan




Mai alkalom vazlata 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



OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Egy szeles sav helyett sok parhuzamos keskeny
savu atvitel

Egy segedvivon az alabbi négyszogletes jel,
sin(x)/x spektrummal

Wi-Fi, Wi-Max, DVB, ADSL, OOFDM szintén
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OFDM

Atlapol6dé spektrum

Delta f megvalasztasa fontos!
Itt 7 alvivo

Pl. 32 segédviv6 4 QAM vagy 128 segédvivé 64 QAM
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Cyclic Prefix

Ciklikus prefix vedoido helyett
Tobbutas terjedes hatasat csokkenti
Csokkenti az interfeenciakat
Folytonos jelformat eredményez

: 1 symbol i
- : »

/ End of signal copied \
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OFDM
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Source: G. Zhang, M. De Leenheer, A. Morea, B.
Mukherjee: A Survey on OFDM-Based Elastic Core Optical
Networking, IEEE COMMUNICATIONS SURVEYS &
TUTORIALS, 2012




Modulacios Formatumok

jel-zaj viszony fuggo
adaptiv

* 16-QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation), 16 allapotu modulacio,
b=4 bit

* 64 QAM: 64 allapotu modulacio (b=6 bit szimbolumonként)

Q 64QAM
A
0000 0100 1100 1000 *® & & & & o o o
©c 0,0 O & & | » &
0001 0101 1101 1001 ® © o o | ® o o ®
o O 10 O
e« & ©® o | & © o o
: ‘ - : : : >
®e e ©® o | ® & o o
O O . O O L @ L) = L J [
0010 0110 1110 1010
L 3 @ [ = @ [




GEMBC
SNR impact onto Throughput

hrttp://mwrf.com/contributors/cellular-networks-get-primed-tomorrow

10 MHz LTE Adapative Modulation Throughput
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The LTE Cell szpacj Ly: IRB (resource Brock)

Tframe = 10 ms
! Tsubframe = 1 MS E
One resource block ' Tsiot = 0.5 ms 5
- : :
N»r — 7 NS
60\\)80 / Xx / 77777
ol S . . R
? i) 2 / 3 4 19 20
Time -

7 OFDM symb;cilxs““(norm_a_lr CP)

Y

A

One resource  ,/ _\\F
element

b -
- 3
i -
#
’
- -

12x15kHz=180 kHz / 0.5 ms
Elvi maximum 100.8 Mbit/s felhasznalonként mert:
: ~ 64 QAM esetén 6 bit/szimbolum, 168 szimbdlum/ms
One OFDM symbol including cyclic prefix  168*6*1000 bit/sec (168=7*12} 0.5 ms)
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Modulation and Coding Schemes (MCS)

=

MCS Modulation Code SINR Efficiency
rate threshold [d B]
MCSI1 QPSK 1/12 -6.50 0.15
MCS2 QPSK 1/9 -4.00 0.23
MCS3 QPSK 1/6 -2.60 0.38
MCS4 QPSK 1/3 -1.00 0.60
MCS5 QPSK 1/2 1.00 0.88
MCS6 QPSK 3/5 3.00 1.18
MCS7 16QAM 1/3 6.60 1.48
MCS8 16QAM 1/2 10.00 1.91
MCS9 16QAM 3/5 11.40 2.41
MCS10 64QAM 1/2 11.80 2.73
MCSI11 64QAM 1/2 13.00 3.32
MCS12 64QAM 3/5 13.80 3.90
MCSI13 64QAM 3/4 15.60 4.52
MCS14 64QAM 5/6 16.80 5.12
MCSI15 64QAM 11/12 17.60 5.55
13
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Signal Quality and User Capacity

Signal Quality:
Column 4 of
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Total power of all cells in

the range (neighbours)

Efficiency: Col.
5 of Table

Bit Rate
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12 sub-carriers
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MIMO

Tobbantennas mukodés LTE-ben

2 v 4 antenna mindket oldalon
= ,minél meszebb” — laptop smartfone mérete?

Fuggetlen atvitel, vagy ugyanaz ,késleltetve”

Térbeli nyalabolas (Beam Forming)

Jobb jelszint — jobb lefedettség az adott iranyban

Jobb SNR (jel-zaj viszony)

Kisebb interferencia (mas iranybol nagy elnyomas)

SDM (térbeli MUX — mar nem a hagyomanyos mehsejtes)

Tobbfelhasznalos MIMO — tobb el6fizetének egyszerre kuld
(beam1, beam?2)

Altalaban 20 MHz cellanként
Frekvencia ujrahasznalasi faktor: 1
= GSM:3vagy 7; 3G, LTE: 1
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MIMO++

Massive MIMO: 32, 64, 128 antenna
= 3D BeamForming (pl. egy matrix)

CoMP

m Coordinated Multi-Point
m TObb cella veszi a jelet
= Tobb cella kuld

= ,Mindenkinek sajat cellaja van”
A cella virtualis, nincs cellahatar
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LTE Architektura

Maghalézat (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

MNE;/S-GW MME / S-GW
A X2 i > E-UTRAN
eNB#1 eNB#3
N A ld
eNB#2
Interfészek:
S1
e X2
S5
.« (S-GW és PDN-GW

kozott)
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Handover és hibak

Atadas

horizontal - geographic
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Figure 320 — Handovers too late, too early and to the wrong cell

18




Szegény ember nemzeti roamingja

NAV
Kulfoldi SIM
Jobb lefedettseg

Kulfoldon latom az 0ssz szolgaltatot
Otthon csak a sajatot
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Roaming (Barangolas)
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VoL TE

Kinek van LTE képes telefonja?

Most LTE-n van?

Kezdjen egy hivast! (pl sajat magat)

Most melyik technologiat hasznalja? 4G meg?
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VoL TE

Voice over LTE
Beszed adatszolgalatra tervezett halozaton

ITU-T G.722.2 AMW-WB beszedkodek
= max 28.8 kbps

IMS IP Multimedia Subsystem
SS7 --- SIP (SS7 over SIP)
Gondok: Roaming, charging

CSFB: Circuit Switched Fall Back
= 3G vagy 2G halozatra

OTT
= Viber, skype

22



Small Cell

Small Cell

m Barhol Internetre
= Nem Mobil!
m Itthon Vodafone kinalta

Licenced / Unlicenced LTE
m ISM sav

Cloud RAN

m Virtualizalas

D2D

5G
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