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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben a szamitastechnika szinte elképzelhetetlen mértéki
fejlodésen esett at. Azok a technologidk, szabvanyok, amelyek a mult szazad végén
szlilettek meg, mara valtak igazan kiforrottd. Mind az internet, mind az ahhoz
kapcsolodo végkésziilékek megkeriilhetetlen részévé valtak életlinknek. Az interneten
elérhetd lehetdségek tarhdza szinte kimerithetetlen, igy egyre tobben hasznaljdk napi
rendszerességgel, egyre gyakoribb, hogy jarmiveken, vezetékes elérésre alkalmatlan
helyeken is rakényszeriiliink arra, hogy letoltsiik e-mailjeinket, vagy épp online
videokat nézziink. A megnovekedett forgalmat azonban nehéz kezelni, féleg ugy, hogy
az elsddleges szempont minden esetben a felhasznaléi élmény maximalizalasa kell,
hogy legyen. Ebben a dolgozatban bemutatom az tjgenerdciés mobil haloézatok
felépitését és milkodését, valamint iitemezési kérdéseken keresztiil vizsgalom, hogy
hogyan lehet a felhasznalokat a lehetd legjobban kiszolgalni, hogyan lehet szamukra

garantalt minéségii szolgaltatast nyujtani.

A dolgozat elsd részében — korabbi rendszerek ismertetésén keresztiil — roviden
bemutatom azt a folyamatot, amely a jelenlegi modern mobilhal6zatokhoz vezetett.
Ramutatok azokra a fébb jellemzdkre, amelyek komoly atalakuldson mentek keresztiil,
amig elérték mai formajukat. Miutan tisztaztam az alapokat, ismertetem a mai modern
halozatok mikodését. Ezt a jelenleg is aktualis 3GPP (3" Generation Partnership
Project) szabvanyok figyelembevételével fogom vizsgalni. Ezutdn 4ttekintem a garantalt
mindségli szolgaltatas nyljtasanak szabalyait, majd egy sajat szimulacios kornyezetben
vizsgdlom a megvaldsitas lehetdségeit. A vizsgalat alapjat {itemezési algoritmusok
adjak. Kiilonboz6 algoritmusok esetén fogom tanulmanyozni az atvitelt és ezek alapjan
altalanos megfontolasokat fogok megfogalmazni QoS (Quality of Service) nyujtasara

vonatkozodan.






2. Mobil evolucio

A mobil telekommunikacid, azon beliil is a mobil adattovabbitds a mult
évszazad végén indult komoly fejlodésnek. Az internet egyre szélesebb korben valo
elterjedése azt hozta magaval, hogy a felhasznalok elvarasa megnovekedett. Mig eleinte
a kisméretli adatok tovabbitdsa (e-mail, bongészés) volt a meghatarozo, késobb — a
szazadfordulé kornyékén — megjelentek példaul a fajlcserélok, amelyek sokkal nagyobb
savszélességet igényeltek. A nagyobb savszélesség-igényli feladatok, valamint az
internetfelhasznalok szdmanak drasztikus novekedése hozta magdval a kiilonb6zo
technoldgidk fejlodését is. Ebben a fejezetben attekintem a kiilonb6z0 mobilinternet
szabvanyok fobb jellemzdit, kiilonds hangsulyt fektetve arra, hogy bemutassam azt a
folyamatot, amelynek eredményeképpen kialakult az eddigi legmodernebb

mobilinternetes szabvany, az LTE (Long Term Evolution).

2.1 Aramkérkapcsolt adat

A mobil halézaton torténd adattovabbités elsé 1épése a CSD (Circuit Switched
Data) volt. Ezt a magyar nyelvii szakirodalomban dramkorkapcsolt vagy vonalkapcsolt
adatnak nevezik. A technoldgia elve igen egyszerli: a hangatvitelre szant idorések
egyikében hang helyett adatot tovabbit a rendszer. Ez alapjdn elmondhato, hogy
aramkorkapcsolt adatot csak TDMA-t (Time Division Multiple Access) alkalmazo
halozatokban lehetett hasznélni. Ezzel a megoldéassal a maximalis adatatviteli sebesség
9.6 kbps volt [1]. Ez ma mar mosolyt csal az arcunkra, a 90 években viszont

onmagaban mar a mobil adatkommunikacié nagyon komoly fejlédésnek szamitott.

Hamar megjelent a CSD tovabbfejlesztett valtozata, azaz a HSCSD (High Speed
Circuit Switched Data), a nagysebességli aramkorkapcsolt adat. Ez a technoldgia az
elodhoz képest annyiban valtozott, hogy egy helyett négy idorést hasznalt
adattovabbitasra, ezzel négyszeresére novelve az atviteli sebességet. Az igy elérhetd
sebesség 38.4 kbps volt. Ezt gyorsan sikeriilt tovabb nodvelni, hiszen kidolgoztak egy
csokkentett méreti hibajavitd kodot, aminek kovetkeztében tobb hasznos adat fért el
egy id6résben. gy az aramkorkapcesolt adatok maximalis atviteli sebessége 14.4 kbps

idorésenként, vagyis 0sszesen 57.6 kbps [1].



Noha az aramkorkapcsolt adat komoly forduldopont volt a mobil tavkozlés
torténetében, mégsem terjedt el igazan. Erre csak utddja, a GPRS (General Packet Radio
System) volt képes.

2.2 GPRS

A GPRS (General Packet Radio Service) szabvany — mint a GSM (Global
System for Mobile communications) halozatok adatatviteli szabvanya — nagy ugras volt
a mobil adattovabbitas szempontjabol. Ahogyan azt a GPRS ,,P” betiije is mutatja, az
atvitel csomagkapcsolt lett, tehat IP (Internet Protocol) ala keriilt. Emiatt azonban az
eddigi halozatot ki kellett egésziteni egy csomagalapt halozattal. Ennek értelmében a
BSC-hez (Base Station Controller) csatlakoztattak egy szerkezeti egységet, amely a
PCU (Packet Controll Unit) nevet kapta. Ennek a feladata, hogy a BSC-be beérkez6
forgalmat kettévalassza [2]. Egy GPRS halozat felépitése lathato a 2.1 abran.
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PCU: Packet control umt

SGSN: Sorving GPRS support node

CGSN: Gateway GPAS support node

Gs, Gr, Ge: SS7 sgnaling protocol

Gb, Gn: GPRS specific data and sgnaling mterfaces

http://misnt indstate. edwharper/Students/GPRS/GPRS. himl

2.1 abra — Egy GPRS halozat felépitése

Az aramkorkapcesolt adatot az eddig is meglévd halozaton keresztiil tovabbitjak,
viszont a csomagkapcsolt adatot egy csomagkapcsolt halozat felé kiildik. Ehhez
azonban ki kellett épiteni egy GPRS maghalozatot. Ezt képviseli az SGSN (Serving



GPRS Support Node) és a GGSN (Gateway GPRS Support Node) [2]. A adat ezen a két

egységen athaladva keriil végiil a kivant csomagkapcsolt halozatba.

A GPRS hal6zatok TDMA elven milkodnek, azonban szétvalasztasra keriil a
végkésziilek irdnyaba (downlink) és a végkésziilek iranyabol (uplink) érkezd adat.
Ezeket FDD (Frequency Division Duplex) segitségével osztjak meg [2]. Ez azt jelenti,
hogy a downlink és az uplink adat kiilonb6zé vivokon keriil tovabbitasra. A két
legelterjedtebb, maig lizemel6 GSM rendszer a 900 MHz-es és az 1800 MHz-es GSM.
900 MHz-es technolédgia esetén az uplink — szolgaltatotol fiiggden — 890 és 915 MHz
kozott helyezkedik el, mig a downlink frekvencidk 935 és 960 MHz kozott vannak.
1800 MHz-es esetben az uplink 1710 és 1795 MHz kozott, mig a downlink 1805 és
1880 MHz kozott talalhat6. Az operatorok az altaluk megvésérolt frekvenciasavokat
csatornakra osztjak és ebben végzik az atvitelt. Egy GSM csatorna savszélessége
200 kHz. A vivoket GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) segitségével modulaljak

[2]. A GSM savszélesség menedzsmentjét a 2.2 abra mutatja.
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2.2 abra — GSM/GPRS savszélesség-menedzsment

A GPRS-nek létezik egy tovabbfejlesztése, amely az EDGE (Enhanced Data
rates for GPRS Evolution) nevet viseli. Ennél a technologianal nem tortént tovabbi
valtoztatas a halozatban, kizardlag technolédgiai jellemzokon valtoztattak. Ezek koziil a
legfontosabb, hogy jO mindségii csatornan kevésbbé robosztus, am jobb atvitelt
biztositd modulaciot alkalmaznak. Ez a 8-PSK (Phase Shift Keying) volt [2]. Ennél a
modulacional a szimbolumok fazisa hordozza az informaciot €s 1 szimbolummal 3 bitet

képes atvinni.



Noha ezek a technoldgidk még mindig nem biztositottak jelentds adatatviteli
sebességet (EDGE esetén a maximalis atviltel 384 kbps [2]), miattuk alakult ki az a
halozati struktira, amely éveken keresztiil megfeleléen miikodott €s miikodik ma is.
Emellett fontos megjegyezni, hogy a mai halézatok felépitése is mind visszavezethetd a

GPRS technol6gianal hasznalt haldzati architektrara.

2.3 UMTS

A GPRS, illetve az EDGE utani kovetkez6 1épcséfok a UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) volt. Ez a szabvany mar képes 1 Mbps névleges
atviteli sebességli link kiépitésére, ezért ez az els6 3G-s technologia. A UMTS nem
valtoztatott a GPRS idején kiépitett maghalozaton, fejléddés tortént azonban a
radidhozzaférési halozatban, megjelent az UTRAN (Universal Terrestrial Radio Access
Network). Ebben két szerkezeti egység szerepel, amik a GPRS radidhozzaférési
halozatanak BTS (Base Transceiver Station) és BSC (Base Station Controller) egységei
helyett jelentek meg. Az egyik a NodeB, a masik pedig az RNC (Radio Network
Controller) [3]. Az UTRAN-bol a maghalézat felé mar titkositott adat keriil
tovabbitasra. Egy UMTS architektirat mutat a 2.3 dbra.
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2.3 abra— A UMTS architektira
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A UMTS sebességének novekedéséért kis tulzassal egyetlen tényezd volt
felelés. Ez pedig az, hogy az addig hasznalt 200 kHz-es csatornat 5 MHz-re bovitette a
szabvany [3]. Erre els6sorban azért volt sziikség, mert j kozeghozzaférési technologiat
alkalmaztak. Az 1j technoldgia a CDMA (Code Division Multiple Access), aminek
értelmében a jel kis teljesitménnyel, de az egész spektrumra szétszorva keriil
kisugarzasra. A GPRS-hez hasonloan UMTS esetében is hasznaljdk az FDD

technologiat az uplink és a downlink elkiilonitésére.

2.4 HSPA

A UMTS tovabbfejlesztése a HSPA (High Speed Packet Access), amely még
szintén 3G-s szabvany. A HSPA-t két kiilonallo szabvany Osszegeként alkottak meg. A
letoltés fejlesztését a HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), mig a feltoltés
fejlesztését HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) szabvanyokban definialtak. A

kozeghozzaférés ebben a szabvanyban is kddosztason alapult.

2.4.1 HSDPA

A HSPA ¢és ezéltal a HSDPA legfontosabb kovetelményei a névleges atviteli
sebesség novelése és a késleletetés csokkentése. Az atviteli sebességet elsésorban a
szorokodok hosszaval tudjdk befolyasolni, a szorokdédok méretének csokkentése a
sebesség novekedésével jar. Emelett uj modulacios eljarasokat alkalmaznak. Rossz
min6éségli csatornan a QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) modulacié a mérvado,
viszont a csatorna javulasaval 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), vagy
igazan jO minéségl csatornan 64-QAM modulaciét hasznalnak [4]. Ez szintén jelentds
sebességnovekeséhez vezet. A csatorna mindségét CQI (Channel Quality Indicator)
értékekkel jellemzik. A NodeB-k referenciajeleket sugaroznak a terminalok felé, abbol a
csillapitasbol pedig, amit a jel elszenvedett, a terminal meghatdrozza a sajat csatornaja

CQI értékét, majd ezt visszakiildi a NodeB-nek.

A késleltetést a haldzat |, kilapitasaval” lehet csokkenteni. Ennek érdekében az

RNC szamos funkcidjat ebben a szabvanyban mar a NodeB latja el.
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Fejlesztésként bevezetésre keriilt a HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request)
[4]. Ennek értelmében az adatot hibajavito bitekkel egyiitt viszik at. Ezek segitségével a
vevo a kis hibadkat ki tudja javitani, csak nagyobb problémak esetén van sziikség
ujrakiildésre. A vevé azonban minden esetben eltarolja a hibas csomagot is. Erre azért
van sziikség, mert ha az Ujrakiildott adatok is hibasak, el6fordulhat, hogy a kettd
,,kombindci6jabol” hibamentes csomagot lehet eldallitani. Ezt nevezik novekményes

redundancianak.

2.4.2 HSUPA

A HSUPA szabvanyt azért kellett definialni, mert a 3GPP a HSDPA-ban
egyaltalan nem foglalkozott a feltdltés fejlesztésével. A szabvany legfontosabb eleme
egy uj, a feltoltéshez sziikséges csatorna létrehozasa, melyet E-DCH (Enhanced
Dedicated Channel) csatornanak neveznek [5].

2.5 Osszegzés

Az eddigiekben lathattuk, hogy mely szempontok alapjan valtoztattak a halozat
egyégeit, vagy éppen az alkalmazott technoldgidk paramétereit. Osszegzésképpen el
lehet mondani, hogy a mobil evolucié négy alapvetd pilléren nyugszik. Dontéen ez a

négy pillér hatdrozza meg a az atvitlei sebesség novekedését.

Az elsé ilyen pillér a savszélesség novelése. A (2.1) alapjan jol latszik, hogy a
csatorna kapaciasa egyenes aranyban all a savszélességgel (ellenben a jel-zaj viszonnyal
csak logaritmikus a viszony) [6]. Emiatt a savszélesség novelése egy jO modja annak,

hogy noveljiik a csatorna kapacitasat, ezaltal pedig az atvihetd bitek szamat.

(' = Blog,(1+ SNR) (2.1)
ahol C a kapacitas, B a hasznos jel savszélessége, az SNR pedig a jel-zaj viszony.

A maésodik pillér a modulaciés modszerek fejlesztése. Minél nagyobb fokszdmu
egy modulacio, annal tobb bitet tudunk atvinni egyetlen szimbolum segitségével. Az
EDGE technologianal emlitettem, hogy a 8-PSK moduldcio esetén egy szimbolum
3 bitet hordoz. Ezzel szemben példaul a 64-QAM modulacional egy szimbolum mar

6 bitet hordoz. Mivel egy technoldgia esetén meghatarozott idénként kiildiink egy
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szimbdlumot, ezért elmondhatd, hogy ha tobb bitet hordoz az adott szimbélum, akkor
néni fog a bitsebesség. A szimbolumonként atvihetd bitek szamat altalanosan a (2.2)
irja le

h= 1{);_13[_-"1-1{) (2.2)
ahol b az atvihet6 bitek szama, M pedig a modulaci6 foka.

A harmadik pillér, amely a sebességnovekedéshez jarul a haldzat ,kilapitasa”.
Altalanos megfontolas az, hogy ha a halézat peremére integralunk bizonyos funciokat,
akkor csokkeni fog a késleltetés. Ennek az az oka, hogy a kiildott adatnak nem kell
bejarni a haldzat Osszes szerkezeti egységét, elég csak a peremen 1évot, vagy 1évoket.
Ennek kovetkeztében az adat kevesebb id6ét tolt a halozatban, igy csokkentve a
késleltetést. Ugyan a késleltetés csokkenése nem egyenld a sebesség ndvekedésével,

mégis azt lehet mondani, hogy bizonyos forgalmak esetén nagyon fontos tényezd lehet.

Létezik egy negyedik pillér is, amely csak a HSPA+ szabvany (a HSPA
tovabbfejlesztése) esetén kerlilt bevezetésre, viszont a HSPA+ utdni szabvanyok
mindegyike alkalmazza. Ez a MIMO (Multiple Input Multiple Output)
antennarendszerek alkalmazdsa. A MIMO a SISO (Single Input Single Output)
rendszerek utodja. Lényege, hogy az atvinni szadndékozott jelet tobb addantenna
segitségével kiildjiik és tobb vevOantenna segitségevel vesszik, ezaltal megnoveljiik a

csatorna kapacitasat. Ebben az esetben a kapacitést a (2.3) irja le
C'= MFElog,(1 + SNR) (2.3)
ahol C a kapacitas, M az atvinni kivant adatfolyamok szama, B a hasznos jel

savszélessége, az SNR pedig a jel-zaj viszony [6]. Lathato tehat, hogy a (2.1) és a (2.3)

kozott egy M szorzo a kiilonbség. M maximalis értéke a (2.4) altal szamithatd
M = min(Tx, Rx) (2.4)

ahol Tx az adantennak szama, RX pedig a vevéantennak szama [12]. Ezek alapjan
elmondhat6, hogy példaul 4x4 MIMO (4 addantenna és 4 vevoOantenna) alkalmazéisa

esetén a csatorna kapacitdsa négyszeresére n6 a SISO esethez képest.

Ebben a fejezetben bemutattam a mobil evolicio fontosabb 1épcséfokait és az
ezeknél alkalmazott technologidkat. Fontos azonban megjegyezni, hogy ez a folyamat
sokkal 6sszetettebb. Ebben a dolgozatban a célom azoknak a funkcioknak a bemutatasa,

amelyek fejlédése a felhasznaloil élmény drasztikus ndvekedését okozzak, ezért gyakran
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pusztan ezeknek a funkcioknak a fejlesztése megfeleld mindségli halozatot teremt. Hely
sziike miatt nem taglalom részletesebben az wjgeneraciés mobilhdlozatokat megel6z6

halozatok struktarajat.
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3.LTE

Az LTE (Long Term Evolution) a 3GPP altal deffinialt mobil-kommunikacios
szabvany, amely a HSPA halozatokat hivatott modernizalni. Az LTE nem
tovabbfejlesztése a HSPA-nak, hanem egy teljesen ujszert, uj maghaldzattal rendelkezd
technoldgia, amely nem is kompatibilis az 6t megel6zé 2G/3G-s halozatokkal. Mivel
azonban nem lehet gyorsan mindenhol lecserélni a haldzatot, ezért egy alapvetd
kopmatibilitast lehet biztositani, kiilonb6z6 regisztereken keresztiil. Lényege, hogy
kizardlag csomagkapcsolt adatokat haszndl, vagyis a hangétvitel is IP alé keriil. Az LTE
tulajdonképpen mindent modernizdl a el6z0 halézatokhoz képest. A megvaltozott
maghalézaton tul valtozik a kozeghozzaférési technologia, az antennarendszer és a
spektrumkihaszndlds is. A valtoztatdsokra azért volt sziikség, hogy az aldbbi

kovetelményeket kielégitsék [7]:

e Legalabb 100 Mbps downlink és 50 Mbps uplink elméleti maximalis
sebesség biztositasa 20 MHz-es spektrum hasznalata esetén.

e FDD és TDD tamogatasa.

e Maximum 5 ms csomagkésleltetés alacsony terhelésnél.

e 5 MHz-en legalabb 200, nagyobb spektrumon legalabb 400 felhasznald
egyidejli kiszolgélasa egy cellaban.

e Tobbféle savszélesség tamogatasa.

e 120 km/h-ig nagy teljesitOképesség, de 350 km/h-ig fenn kell tudni
tartani a kapcsolatot.

e 30 km-es lefedettség.

3.1 Az LTE architektuara

Az LTE teljesen uj halozatot kapott. A legnagyobb valtozast a maghalozat
»szenvedte” el, de a RAN (Radio Access Network) is atalakult. A fejleszett
maghalozatot EPC-nek (Evolved Packet Core), a fejleszett radio-hozzaférési haldzatot

E-UTRAN-nak (Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network), mig a kett6t
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egyiitt SAE-nak (System Architecture Evolution) hivjak [8]. Az atalakulas abban
nyilvanul meg, hogy a HSPA-ban elkezdett késleltetés csokkentést tovabb folytatja a
3GPP, ennek értelmében még ,,laposabb” halozatot hoztak 1étre. Emiatt az RNC teljesen
eltiinik, a funkcioit a NodeB veszi at. Az igy 1étrejott egység uj nevet is kapott, ami az
eNodeB (Evolved NodeB). A maghalézat nagyon hasonlit az eddig hasznalthoz. Két
egységet talalhatunk benne, egyet a RAN feldli oldalon, egyet pedig az internet fel6li
oldalon. A RAN feloli oldalon talalhato egység neve S-GW (Serving Gateway), az
internet feloli pedig PDN-GW (Packet Data Network Gateway). Az LTE
architektiiraban talalhatunk még egy fontos egységet, az MME-t (Mobility Management
Entity). Az MME a halozat f6 egysége. Ez felelds a terminal helyének lekérdezéséért, az
utvonalvélasztasért, illetve gyakorlatilag az Osszes vezérlési funkciot ez latja el. Ez
felelds tovabba, azért hogy az LTE mégis kompatibilis legyen az 6t megel6z6 3GPP
szabvanyokkal. Az MME-hez kapcsolodik a HSS (Home Subscriber Server). Ez tarolja
a felhasznalok adatait. Hasonlo funkciokat lat el, mint a korabbi szabvanyok HLR-je
(Home Location Register) és AuC-je (Authentication Center) egyiitt. Az LTE halozat

architekturajat a 3.1 abra mutatja.
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3.1 4bra — Az LTE architektura
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3.2 Kozeghozzaférés

Az LTE szabvanyban nem alkalmazzak tovabb a kddosztisos technologiat,
hanem visszatérnek a korabban is alkalmazott frekvenciaosztidsra. Ezen beliil is
downlink esetben az OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), mig
uplink esetben az SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)
technologiat valasztottak [9]. A két technologiat részletesen a kovetkez6 fejezetben

ismertetem.

A modulécios eljarasban nem tortént valtozas, vagyis tovabbra is QPSK, 16-
QAM, vagy 64-QAM moduléciot hasznalnak a CQI-tol fiiggéen [9]. Minél gyengébb a
csatornabol kivehet$ jel, vagyis minél rosszabb a CQI értéke, annal robosztusabb

modulacidra van sziikség.

Fontos kovetelménye az LTE-nek, hogy mind az FDD, mind a TDD (Time
Division Duplex) atvitelt tamogatnia kell. Az alkalmazott savszélesség pedig 1.4 MHz-
t6] egészen 20 MHz-ig terjedhet [9]. A lehetséges savszélességek: 1.4, 3, 5, 10,15 és 20
MHz.

3.3 Az LTE antennai

Az el6z6 fejezet végén bemutattam, hogy az atviteli sebesség novelésének egyik
fontos, gyakran hasznalt technikaja a MIMO antennarendszerek alkalmazasa [6]. Ezt a
technologiat az LTE is hasznalja, igy tamogatja a 2x2, illetve a 4x4 MIMO
antennarendszereket. Erdemes megjegyezni azonban azt, hogy LTE esetén SISO
antennarendszerek alkalmazéasaval jellemzéen néhanyszor 10 Mbps atviteli sebességet
lehet elérni, vagyis ennél nagyobb sebesség eléréséhez kifejezetten sziikséges MIMO

antennakat alkalmazni.

3.4 Osszefoglalas

Lattuk tehat, hogy az LTE néhanyszor 100 Mbps nagysagrendii elméleti atvitlei

sebesség biztositasara képes, viszont ennek komoly ara van. A legnagyobb probléma,
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hogy mivel az el6z6 szabvanyok levaltasa lenne a cél, ezért az LTE-nek nem Kkell
kompatibilisnek lennie az elddeivel. Az uj architektara kiépitése viszont idd- és

pénzigényes.

Az LTE f6ébb eldnyei:

e Korszerii radidhalozat
e Az el6dokhoz képest rugalmas frekvenciahasznalat
e Csomagkapcsolt forgalom preferalasa

e Az erbforrasok hatékony hasznalata

Az LTE hatrényai:

e Nagy beruhazés, az egész, mar meglévo haldzatot le kell cserélni

e Visszefelé nem feltétleniil kompatibilis
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4. Az LTE radios interfésze

Az el6z6 fejezetben bemutattam, hogy melyek az LTE szabvany fobb jellemzoi,
mik azok a fejlesztések, amelyek sebességnovekedést okoznak. Ahhoz azonban, hogy
megérthessiik az iitemezési eljarasok miikodését, meg kell érteniink a radids interfész
mikodését is. Ebben a fejezetben ezt fogom bemutatni. Elsé 1épésként tekintsiik at a
downlinkben és az uplinkben hasznalatos multiplexalasi eljarasokat. Ezek — mint mar

emlitettiik — az OFDMA és az SC-FDMA [9].

4.1 OFDMA

Az OFDM egy tobbvivos kdzeghozzaférési technoldgia, amelyet tobbek kozott
az LTE is haszndl. Lényege, hogy, ha a kiilonb6z6 alvivéket a frekvenciatartomanyban
meghatarozott tavolsagra helyezziik egymastol, akkor elkeriilheté a alvivok kozott
1étrejovo interferencia [10]. Ennek az az oka, hogy adott tavolsag mellett, ha egy vivo
spektruma felveszi a maximumot, akkor az Gsszes tobbi vivo értéke 0 lesz. Ezt a

tulajdonsagot a 4.1 dbra demonstralja.
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4.1 4bra — Az OFDM elve
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Minden alvivo kilon-kiilon modulalhatd. Az LTE 4altal hasznalt modulacids
eljarasok a QPSK, a 16-QAM, illetve a 64-QAM. A modulalt jeleket IFFT (Inverse Fast

Fourier Transform) alkalmazasaval lehet id6tartomanybeli szimbolumma alakitani.

Az OFDMA az OFDM tobbfelhasznalos valtozata. Lényegében az ortogonalis
alvivek az OFDMA esetében kiilonb6zd felhaszndlok adatait képesek hordozni, igy
¢érheté el az, hogy az adott spektrumban tobb felhasznald egyidejlileg folytathat

kommunikaciot.

4.2 SC-FDMA

Az OFDM nagy problémaja, hogy nagyon nagy a PAPR (Peak-to-Average
Power Ratio) értéke, ezért gyengébb mindségli erésitdk torzitanak a jelet. Mivel
azonban kifejezetten jo mindségli erdsitok hasznalata a felhasznaldi terminalokban nem

megoldhato, ezért a feltoltést mas techologia oldja meg. Ez a technologia az SC-FDMA
[9].

Az SC-FDMA két dologban kiilonbozik az OFDMA-t6l. Az egyik, hogy a jel
kiildés el6étt még atesik egy DFT-n (Discrete Fourier Transform), a masik, hogy nem
parhuzamosan, hanem sorosan torténik a kiildés. Ezek miatt az igényelt savszélesség N

szimbolum esetén B = NAf. Ezzel szemben viszont N-ed részére csokken a

szimbolumidd, igy az SC-FDMA atvitel koriilbeliil hasonlo teljesitményt képes nyujtani
mint az OFDM. A 4.2 abran a két jel eldallitasa kozotti kiilonbségek latszanak, mig a

4.3 éabra a két technologia 1dé-frekvencia képét mutatja, QPSK moduléciodt feltételezve.
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4.2 abra — Az OFDMA és az SC-FDMA 06sszehasonlitasa
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4.3 dbra — Az OFDMA ¢és az SC-FDMA id6-frekvencia diagramja QPSK esetén

4.3 Az LTE utemezés

Az litemezés lényege az, hogy egy dontési algoritmus segitségével az litemezd
kiosztja a rendszer erdforrasblokkjait. Vagyis az iitemezd Osszedllitja a kiildendd
keretet. Az LTE-ben a MAC (Medium Access Control) réteg felelos az iitemezés
kezeléséért [9]. Nézziik most meg, hogy hogyan all 6ssze egy LTE keret.

4.3.1 Az LTE keretszerkezete

Egy LTE keret 10 ms hosszusdgu és 10 db 1ms hoszziisagh alkeretre van
felosztva. Az alkereteket is tovabb osztjak 2db 0.5 ms hosszsagh idérésre, azonban az
titemezé mind downlink, mind uplink irdnyban 1 ms-onként hoz dontéseket, tehat azt
lehet mondani, hogy valdjaban alkereteket oszt ki a felhasznlok koézott az adatkiildés,

vagy az adatfogadas biztositasa érdekében [9]. Egy LTE keret a 4.4 abran lathato.
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4.4 jbra — LTE keretszerkezet

A PRB (Physical Resource Block), vagyis az er6forrasblokk, frekvenciaban is
megosztott az OFDMA technologianak koszonhetéen. Igy Osszeségében azt lehet
mondani, hogy egy erdforrasblokk 180 kHz * 0.5 ms teriiletii téglalap. Egyetlen
er6forrasblokk tehat 12 alvivét és egy idorést tartalmaz [9]. Egy idérésben 7, esetleg 6
szimbolum vihetd at, az alkalmazott OFDM paramétereitdl fliggéen [9]. Az iitemez6
minden id6pillanatban erdforrasblokkokat oszt ki a felhasznalok kozott, ez tehat a
legkisebb egység amit egy felhasznald kaphat. Az titemezés kérdése tehat abban all,
hogy melyik PRB-t, mikor, melyik felhasznal6 kapja meg. Egy er6forrasblokk

felépitését mutatja a 4.5 abra.

One resource element

o 7 Symbols
SR s {(one slot = 0.5 ms)
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4.5 abra — Egy erdforrasblokk
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4.3.2 Downlink iitemezés

Kiilonbséget kell tenni a downlink és az uplink iitemezés kozott. Downlink
esetben elsd 1épésben a bazisallomas referenciajelet kiild a terminalnak, amely ennek
segitségével meghatarozza a csatorndja pillanatnyi mindségét. Ezt a referenciajelen mért
csillapitas alapjan tudja kiszamolni. A csatorna allapotara jellemz0 értéket visszakiildi a
bazisallomasnak, amely ezek utan osztja ki az eréforrasblokkokat [9]. Egy lehetséges

er6forrasblokk-allokaciot mutat a 4.6 abra.

User #1 scheduled

User #2 scheduled

4.6 abra — Egy lehetséges er6forrasblokk-allokacio downlink esetben

4.3.3 Uplink iitemezés

Uplink esetben tulajdonképpen ugyanebbdl a idd-frekvencia abrabol lehet
kiindulni, viszont a downlinkhez képest az uplink egyvivds jellegli, éppen ezért feltoltés
esetén csak szomszédos erdforrasblokkok rendelhetéek a felhasznalokhoz [9]. A 4.7

abran lathato egy uplink esetben megvaldsul6 eréforrasblokk-allokacio.
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4.7 abra — Egy lehetséges erdéforrasblokk-allokacio uplink esetben
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5. Cellas mobil rendszerek

Az el6z6 fejezetekben lathattuk, hogy hogyan is miikddnek az altalunk mai
napig hasznalt mobilhdlozatok. Bemutattam a kiilonb6z6 szabvanyok halozati
architektirgjat, beszéltem kiillonbozo kozeg-hozzaférési technologidkrdl és modulacios
eljarasokrol, amelyek segitségével egy bazisallomas képes kiszolgalni a felhasznaldkat.
De mi is valdjaban egy bazisallomas? Hogyan értelmezhetjiik ezt a fogalmat egy
orszagos halozat viszonylataban? Ebben a fejezetben ezekre a kérdésekre keresem a

valaszt.

Amikor az ember mobilhdlozatokat tanulmanyoz, gyakran taldlkozik a cellés
rendszer kifejezéssel. Ez azt jelenti, hogy a lefedni kivant terliletet nem egyetlen
antennaval fedik le, hanem un. cellakra osztjak. Igy lényegesen tobb antennara van

sziikség, de tobb szempontbdl is kedvezd tulajdonsagui lesz az igy kapott halozat.

Elészor is meg kell emliteni az adoteljesitmény csokkenését. A mobil
tavkozlésben a frekvenciatol fiiggden meg van adva, hogy mekkora lehet az
adoteljesitmény. Ennek legf6bb oka az, hogy az elektromagneses sugarzas az emberi
szervezetre karos lehet, amennyiben til nagy dozisban éri a szerveket. Mivel pedig a
teljesitmény négyzetesen fiigg a térerdsségtol, ezért meg kell adni egy kiiszobot, amely

teljesitménynél az elektromos térerdsség még artalmatlan.

Masodszor kapacitasbeli megfontolasokat érdemes vizsgdlni. Minél nagyobb
tertiletet fediink le egy antennédval, annal tobb felhasznalé fog az adott antennara
kapcsolédva kommunikalni, igy az a savsz€lesség, amit az operator hasznal, sokfelé
oszlik el. Lényegesen hatékonyabb megoldas, ha kisebb méreti cellakra osztjuk a
lefedni kivant teriiletet, igy csokken az egy cellaban 1évé felhasznalok szadma is, tehat
egy felhaszndld nagyobb savszélességet kaphat. Egy cellas rendszert abrazol az 5.1

abra.
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5.1 abra — Egy méhsejt cellas rendszer

Bazisallomasnak a celldkat kiszolgald adokat nevezziik. A felhasznalok ezekhez

csatlakoznak, ezeken keresztiik kapnak, illetve kiildenek adatot a maghaldzat felé.

Mivel a frekvencia egy véges erdforrds, ezért az orszagok megfeleld hatosagai
csak véges méretli sdvokat osztanak ki a mobil szolgéltatok kozott. Emiatt a frekvenciat
nem lehet pazarolni, nem lehet megoldani azt, hogy minden — az adott teriilet
kiszolgalasaban részt vevd — cella kiillonb6z6 savokat hasznéljon. Ezt a problémat
hivatott athidalni a fekvencia Ujrafelhasznalds, amelynek 1ényege, hogy az egymastol
megfeleld tavolsagra 1€évé — nem szomszédos — cellak hasznalhatjak ugyanazokat a
frekvenciasavokat, hiszen a koztiik 1évé tavolsag miatt nem fognak a vevéegységekben

interferenciat okozni [11]. A frekvencia ujrafelhasznalas elve az 5.2 abran lathato.
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5.2 dbra — A frekvencia ujrafelhasznalés

A cellas halézatok csoportositdsdnak legegyszeriibb és egyben legelterjedtebb
modja, a lefedettség mérete alapjan torténd csoportositas. Ezek alapjan négy csoportot

kiilonboztetiink meg: a makro-, a mikro-, a piko- és a femtocellas rendszereket.

5.1 Makrocellas rendszerek

A legnagyobb lefedettséget biztositd cella a makrocella [12]. Attol fiiggben,
hogy az adott teriileten milyenek a radids terjedést befolydsoldé paraméterek, a
makrocella, egy 2-35 km sugart cella. Ahhoz azonban, hogy ilyen nagy tavolsagra is
eljusson a jel viszonylag nagy adoteljesitményre van sziikség. Egy mobil késziilék altal
vett jel teljesitménye kb. (-80)-(-90) dBm. Szabadtéri terjedést feltételezve, az (5.1)

alapjan tudjuk kiszamolni a sziikséges addoldali teljesitményt.

(5.1)

41-7Idf)2

Az egyenletben P, az ado teljesitménye, Py a vett jel teljesitménye, d az ado és
a vevl tavolsaga, f a hasznalt vivofrekvencia és C a fénysebesség. Ha kiszamoljuk Pa
értékét egy Magyarorszagon hasznalt vivéfrekvenciara (1800 MHz), akkor néhanyszor
10 W-t kapunk. Azt latjuk tehat, hogy egy makrocellas antenna adodteljesitménye
néhanyszor 10 W kell hogy legyen.

Felmeriil a kérdés, hogy a teljesitmény meghatarozdsakor mennyire jogosan
hasznaltuk a szabadtéri jelterjedési modellt. Mivel a makrocellak nagy sugaru teriilet

lefedésére képesek, ezért altalaban olyan helyekre telepitik ¢ket, ahol a jelet csillapitd
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tényezOk nem meghatarozoak (pl.: autopalydk mell¢, nagyméretli sik terepekre, stb.).
Visszafelé¢ gondolkozva, ezeken a teriileteken éppen azért lehet makrocellakat
alkalmazni, mert a jel keveset csillapodik terjedés kozben. Ebbol a megfontolasbol
latszik, hogy nem kovetiink el nagy hibat azzal, hogy makrocellak estén szabdtéri
jelterjedést feltételeziink. Olyan teriiletekre, ahol a szabadtéri terjedés nem
alkalmazhat6, mert a jelet ér6 csillapitd hatasok felerésddnek (pl.: varosok, stirtin lakott
teriiletek, hegyes-dombos vidékek, stb.) mar nem makro-, hanem mikrocellakat

alkalmaznak.

5.2 Mikrocellas rendszerek

Kisebb lefedettségigényt teriiletek ellatasahoz mikrocellakat alkalmaznak [12].
A makrocellakhoz képest a mikorcellak kisebb, jellemzden néhany kilométer sugaru
cellat képesek lefedni. Természetesen a megfeleld mindségu kiszolgalas érdekében egy
mikorcella kevesebb felhaszndlo ellatdsara képes, mint egy makrocella. Ezzel szemben

a kisebb lefedettség két pozitiv jarulékot is jelenthet:

o Hasonl6é radios paraméterekkel jellemezhetd makrocellaval szemben a
mikorcella kisebb teljesitménnyel kell, hogy adjon. Ennek oka az, hogy
kisebb tavolsagon kevésbé csillapodik a jel. Vagyis Kisebb
adoteljesitmény is elégséges jelszintet eredményez a vevOben, kisebb
tavolsadgokon.

. Egy makrocellahoz hasonld adoteljesitményli mikorcella 1ényegesen
rosszabb radids paraméterek mellett is megfeleld jelszinteket képes az

vevoig eljuttatni.

Az utdbbi kovetkezmény miatt alakult ki az, hogy suriin lakott varosi
kornyezetben — ahol a tobbutas terjedés, valamint az épiiletek csillapitdsa miatt sokkal
nagyobb jeltorzulassal kell kalkulalni — jellemzden kisebb cellaméreteket alkalmaznak,

vagyis mikrocellak segitségével fedik le a teriiletet.
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5.3 Pikocellas rendszerek

Amennyiben még a mikorcelldknal is kisebb lefedettségre van sziikség,
pikocellak alkalmazasara kertil sor [12]. A pikocellak jellemzden néhanyszor szaz méter
sugaru lefedettséget képesek biztositani és altalaban mobil halézatok beltéri
kiterjesztésére hasznaljadk. A kisebb lefedettség ebben az esetben is kisebb
adoteljesitménnyel jar, ami ebben az esetben mar csupan néhanyszaz €s néhanyezer m\W
kozott mozog. Ahogyan a mikorcelldk esetében is, Ugy itt is igaz az, hogy a cellaméret
csokkenése magédban hordozza a maximalisan kiszolgdlhatd felhasznalok szamanak
csokkenését is. A pikocelldk tulajdonképpen értelmezhetéek nagyobb teriilet lefedésére

képes femtocellakként is.

5.4 Femtocellas rendszerek

A femtocelldk — ahogy azt a ,,femto-" prefix is mutatja — nagyon kis lefedettség
biztositasara alkalmas cellak [12]. Egy femtocella jellemzdéen egy szoba, jobb esetben
egy haztartas ellatasat tudja biztositani és koriilbeliil 5, maximum 15 koriili felhasznald
szdmara tud megfelel6 mindségli atvitelt biztositani (ezutobbi inkabb vallalati
kornyezetben fordul eld). Ahogy azt az eddigiekben lattuk, a cellak adoteljesitménye is
csokken a lefedettség csokkenésével. Az addteljesitmény femtocellak esetében csupan
né¢hanyszor tiz mW, ami elsére meglepdnek tlinhet, de ilyen kis lefedettség eléréséhez
elegendd. Egy tipikus femtocella, melyet LTE esetben ,,Home eNodeB”-nek nevez a

szabvany a 5.3 abran lathato.
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5.3 abra — Egy femtocella (Verizon-Samsung)

Ahogy az abran is jol latszik, egy femtocella ranézésre nem sokban kiilonbozik
egy otthon hasznalt 802.11 (Wi-Fi) routertdl, raadasul mitkédésben is hasonldak, hiszen
mindketté miikddéséhez sziikség van mar meglévd szélessavli kapcsolatra. Fontos
kiilonbség azonban az, hogy mig egy Wi-Fi router a 2.4 GHz-es ISM (Industrial,
Scientific and Medical) savban miikdik, addig a femtocella a szolgaltaté dedikalt savjat
hasznalja. Ez az jelenti, hogy Wi-Fi router alkalmazasa esetén lényegesen nagyobb

interferenciaval kell szamolni, mintha femtocellat hasznalunk.

Fontos kiilonbség mutatkozik még az adoteljesitményekben is. Mint mar
emlitettiik, egy femtocella koriilbeliil néhanyszor tiz mW teljesitménnyel ad, ezzel
szemben egy Wi-Fi router adoteljesitménye a 100 mW-t is elérheti. Ez akar a
femtocellak adoteljesitményének az Otszordse is lehet (kisteljesitményli femtocella
esetén). A XXI. szazadban pedig egyre nagyobb figyelmet kap a ,,green computing”,

igy ezt a teljesitménykiilonbséget nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

A femtocelldk éppen a kis lefedettség, valamint a kevés felhasznald miatt
nagyon hatékonyan, gyors le-, illetve feltoltési sebességeket tudnak produkalni. Nem
tiinik tehat rossz Gtletnek az, hogy kombindljuk a femtocelldk, valamint a jelenleg
leggyorsabb atvitelre képes telekommunikacids szabvany eldnyeit és vizsgaljuk hogyan
fog miikodni egy LTE alapi femtocella. Eldtte azonban tekintsiik at a garantalt

mindségii szolgaltatas nyljtasahoz sziikséges feltételeket.
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6. Quality of Service

Az eddig atgondoltak alapjan nyugodtan kijelenthetjiik, hogy egy komolyan
kigondolt és nagyon jol kidolgozott infrastruktirat épitettiink ki annak érdekében, hogy
a megnodvekedett felhasznaloi igényeknek eleget tudjunk tenni. Nem vizsgaltuk azonban
még azt, hogy milyen jellegli felhasznal6i igényekrdl is van sz6. Az internet rohamos
fejlodésének kovetkeztében mara olyan Osszetett forgalom alakult ki, amit mar nem
lehet olyan egyszerlien kezelni, mint tettiik azt az internet kialakulasakor. Ahogy azt
korabban emlitettem, az 0jgenerdcios halozatok nagyrészt IP alaptiak, ezaltal egy
felhasznalo altal generalt O0sszes forgalmat tulajdonképpen az internet segitségével
tovabbitunk. Ez VoIP (Voice Over IP) kiilonb6z6 mindségli hang-, illetve video-
adatfolyamok atvitele, vagy egyszeri adatatvitel (pl.: e-mail). Ahhoz, hogy ezeket a
forgalmakat megfeleld mindséggel tudjuk tovébbitani, at kell gondolnunk a jellemzdiket
[13]. Tulajdonképpen erre épit a QoS technoldgia, amely garantalni képes a kiillonb6zo
tipusu adatfolyamok megfeleld mindségi atvitelét. A QoS négy alapelven nyugszik,

amelyek a kovetkezdk:
1. Csomagok osztalyozésa
2. Forgalomfeliigyelet
3. Hatékony eréforraskihasznalas

4. Hivéasengedélyezés

Minden forgalomtipus kiilonb6z6 jellemzokkel rendelkezik. A lassu adatatviteli
sebesség, a bithibak, a csomagvesztés, vagy éppen a késleltetés mind negativan
befolyasoljak a felhaszndloéi élményt, ezért ezek alapjdn a jellemzdk alapjan
csoportositani kell a kiilonb6zé forgalmakbol szarmazé csomagokat [13]. Ezek utan
meg lehet hatarozni valamilyen prioritast, amely alapjan a forgalmakat érdemes
kiszolgalni. Amennyiben a szétvalasztott forgalmakat megfelel6 modon iitemezziik,
megvalosithatd, hogy minden felhasznalé megfelel6 mindségli kapcsolatot kapjon. Egy

ilyen jellegli forgalomszétvalasztasra mutat példat a 6.1 abra.
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6.1 dbra — Forgalomszétvalasztas

Az abran egy 6 rétegli QoS megvaldsitas latszik, vagyis a forgalmat 6 kiilonb6z6
osztalyba soroljadk. Ez egy fajta megvaldsitas, viszont az, hogy milyen kornyezetben
milyen QoS-re van sziikség nagyban fiigg a kornyezet tipusatol. Példaul egy otthoni
felhaszndlod igényei nem egyeznek meg egy iizleti felhaszndlo igényeivel, ezért a
kiilonb6z6 forgalomosztalyok meghatarozasakor figyelembe kell venni a felhasznaléasi

kornyezetet.
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/. A szimulacios kornyezet

Az ¢l6z0 részekben bemutattam azokat a szabvanyokat és technologiakat,
amelyek ismerete elengedhetetlen a szimulator miikodésének megértéséhez. Ismertettem
az LTE halozatok fébb paramétereit és keretszerkeztét, betekintést nyujtottam a
femtocellak miikddésébe €s vazoltam a garantdlt mindségli szolgaltatas nyujtasanak
fobb szempontjait. Ebben a fejeztben azonban mar a szimulatorrol lesz sz6. Bemutatom

a szimulator felépitését, valamint ismertetem a szimulator mikodését.

7.1 A szimulator felépitése

A szimulator megalkotdsa soran figyelembe kellett venni, hogy nem
elhanyagolhatd méretli adatstruktirdkkal kell dolgozni, azért kiilondsen fontos
szempont volt a gyors miikodés. Els6ésorban emiatt, a szimulatort C++ nyelven
fejlesztettem. Felépitését tekintve a szimulator alapveten két rétegbdl all. Az elso réteg
a felhasznaloi adatok bekéréséért és azok tarolasaért, a masodik réteg pedig az

litemezési algoritmusok lefuttatasaért és az eredmények kiirasaért felelds.

A program szamtalan paraméterrel dolgozik. Ezek a kdvetkezok:

o a kiszolgalo cellaban 1évé felhasznalok szama,

o a cella sugara,

. az alkalmazott sdvszélesség,

o a forgalommodelezzéshez sziikséges paraméterek,
o valamint bizonyos litemezések paraméterei.

A szimulator tobbféle forgalomtipus figyelembevételével épiti fel a szimulaciot.
A forgalomtipusok kivalasztasanal figyelembe vettiik a jelenelgi internetes trendeket,
illetve a telekommunikacioban varhatéban bekovetkezd valtozasokat, igy az alabbi

forgalomtipusok adodtak:

o magas bitsebességii videod (2,25 Mbit/s),
. alacsony bitsebességili vide6 (768 kbit/s),
o VolP (8 kbit/s),

. magas bitsebességii audid (320 kbit/s),

. alacsony bitsebességli audi6 (128 kbit/s),
o altalanos adatforgalom.
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A kiilonbozd tipusok mellett az altalunk bedllitott kodekekre kiszamitott
savszélességigények lathatoak. Ezeket a felhaszndldé a sajat igényei szerint

megvaltoztathatja, erre a szimulator lehetdséget ad.

Mint az késébb latni fogjuk, bizonyos iitemezések esetén sziikséges, hogy a
forgalomtipusok valamiyen hierarchiaba rendezddjenek. Ez a hierarchia megyegyezik a
fenti felsorolassal, vagyis a magas bitsebességii vide6 a legmagasabb prioritasu, mig az
altalanos adatforgalom a legalacsonyabb. A forgalmak generaldsakor ,,worst case”
esetet feltételeziink. Ez azt jelenti, hogy minden felhasznald, minden iddpillanatban,
mindegyik tipust forgalmat hasznalja, ezaltal a halozat terhelése maximalis. Mivel a
szimulator egy 1 perces id6étartamot vizsgal, ezért a forgalmakat ugy generaltuk, hogy a
szimulacid végéig a kezdeti érték ne valtozzon. Ez azt jelenti, hogy mindenki hasznalni

fogja az 0sszes forgalomtipust a szimulacio teljes ideje alatt.

7.2 A szimulator mukodése

A szimuldtor elinditdsa utdn adatbekérésre keriil sor. A felhasznal6 megadja
azokat a paramétereket, amelyeket a program a miikddése soran hasznalni fog. Miutan
ez megtortént, megkezdddik a forgalomgeneralds. Mivel az iitemezd idOrésenként dont
a kioszthatd eréforrasblokkok sorsarol, ezért sziikséges, hogy mind az egy
eréforrasblokkban maximalisan tovabbithato bitek szamat, mind a kiillonb6z6 forgalmak
egy 1dorésre redukalt er6forrasigényét ismerjiik. Az egy idérésben maximalisan

tovabbithato bitek szamat (B) a (7.1) segitségével hatarozhatjuk  meg:
B=12(log,M)S5. (7.1)
A képletben M az alkalmazott modulacio allapotainak a szama, S pedig az egy
er6forrasblokkban  atviheté szimbolumok szama. Ez az alkalmazott OFDM

paramétereitdl fiiggben 6 vagy 7. En, a szimulacioban 64-QAM modulaciot hasznélok,

¢és egy idOrésben 7 szimbolumot viszek at, igy B-re 504 bit/eréforrasblokk adddott.

A forgalmak idorésenkénti erdforrasigényének (F) meghatarozasaban a (7.2)

lehet segitséglinkre:
bits
F[ bits ] _ F ecaﬂriS‘] (7 2)
timeslot 2000 '
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A fenti képletben kihasznaltuk azt, hogy egy masodpercben 2000 db 0,5 ms-0s

1d6rés talalhato.

gy megkaptuk az igényelt és a kioszthatd eréforrasok szamat is, ugyanakkor a
hatékony {iitemezés megvalositasahoz sziikség van ra, hogy ismerjiik a kiilonb6z6
felhasznalok és a bazisallomas kozotti csatorna mindségét. Ezt a vevoben meghatarozott
jel-zaj viszony értékével jellemezhetjiik. A vizsgalt cellank elhelyekedését az 7.1 abra

szemlélteti.

7.1 dbra — A vizsgalt cellak elhelyezkedése

Az abran Cell 1 az altalunk vizsgalt, kiszolgalo cella, Cell 2 — Cell 7 pedig a
vele szomszédos interferenciat okozo cellak. Ezek teljesitményjellemzdi megegyeznek
az altalunk vizsgalt cellaéval. Igy mehatarozhatjuk a Cell 1 altal a vevSben létrehozott
jelteljesitményt, illetve a tobbi cella altal 1étrehozott jelteljesitményt. A kiszolgalo cella
adoteljesitményét (50 mW) a szabadtéri csillapitassal csillapitva, megkaptam a hasznos
jelet. Az interferenciat okozo antenndk esetében a teljesitmény ugyanannyi, viszont a
csillapitas ebben az esetben logaritmikus csillapitas. Emiatt az interferenciat okozo jelek
jobban csillapodnak, ami realisnak mondhat6, hiszen femtocellak esetében joggal
¢lhetiink azzal a feltevéssel, hogy a két cella kozott (kiszolgaldo és interferalo)
valamilyen fal talalhat6. A fehér Gauss-zajtol ebben a szimulacioban eltekintettem,
hiszen altalanosan elmondhatdé az, hogy mobil rendszerekben a Gauss-zaj
elhanyagolhat6 a sajat rendszerbdl szarmazo interferencia mellett. Emiatt valojaban nem
jel-zaj viszonyt, hanem jel-interferencia viszonyt kapunk. A jel-interferencia viszony

meghatarozasa utan meghataroztam egy BER értéket (Bit Error Rate), amelyet
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beleépitettem a bitsebesség meghatarozasaba. Ezt Ggy tettem meg, hogy az atkiildott
bitekbdl levontam annyit, amennyi hibasan érkezett meg a BER alapjan és a sebességet
az 1igy kapott — hibatlanul atvitt — bitek szamabol hatdroztam meg. A BER
meghatarozasat a (7.3) alapjan végeztem. A képletben SNR a jel-interferencia viszonyt

jeloli.

r b r b
1,75erfe ( %EJ*HE‘J -0,765625erfc” (\,‘ %5.1-‘3)]

—_ 1'!
Py eagam = & _ (7.3)
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8. A szimulacio kiértékelése

Az el6zo6 fejezetben attekintettem a szimulator felépitését és miikodését, ebben a
fejezetben mar a szimulator altal kapott eredményeket ismertetem. Négy litemezési
algoritmust fogok vizsgalni atvitel szempontjabol. A szimulaciét 10 méter sugaru cellat
feltételezve, 15 felhasznalora végeztem el. Ez a bedllitdss — az adatgeneralashoz
hasonléan — meglehetdsen tulterhelt cellat feltételez, ezzel is segitve a ,,worst case”

elemzést.

8.1 Round Robin algoritmus

A Round Robin algoritmus talan a legelemibb 1étez6 dontési modell. Az a
lényege, hogy az iitemezé minden dontési pillanatban més felhasznald szdmara biztosit
er6forrast. Ennek koszonhetéen senki nem fog prioritast €lvezni, viszont — mivel a
csatorna mindségétol fiiggetleniil osztjuk ki az er6forrasokat — lassabb lesz az atvitel. A

RR mukodését a 8.1 abra szemlélteti.

user

o0 ®® >
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E
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8.1 abra - Round Robin algoritmus

37



A fenti dbran jol lathatd, hogy minden dontési pillanatban mas kap erdforrast,
egészen addig, amig sziiksége van rd. Ha mar minden adata tovabbitasra keriilt, akkor

nem kap tobb erdéforrast.

A szimulacidoban a felhaszndlok kozott torténik az ilitemezés. Minden egyes
felhasznalora meghataroztam, hogy 6sszesen mennyi forgalmat generaltak (a forgalmak
tipusatol fliggetleniil), és ezutdn inditottam az algoritmust. Minden felhasznald egy
er6forrasblokkot kapott egy litemezési ciklusban. A kapott eredményeket a 8.2 és a 8.3

abrak szemléltetik.

Round Robin sebességek

Atviteli sebesség [Mbps]

339,167
481,274

w0
Q
Qo

o
T o

702,677

Csatornakapacitds [bit/id&rés]

8.2 4bra — Atviteli sebességek Round Robin esetén

Szazalékos atvitel (Round Robin)

80,00%
70,00%
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10,00%

0,00%

Atvitt adat/Osszes adat [%]

231,8
339,167
481,274
333,224
1102,43
702,677

Csatornakapacitas [bit/idérés]

8.3 abra — Szazalékos atvitel Round Robin esetén
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Az dbrdkon a vizszintes tengely mindkét esetben a felhaszndlok
csatornakapacitasat jeloli bitben (idorésenként). A 8.2 abran a fliggdleges tengely az
atviteli sebességeket jeloli Mbps-ban, mig a 8.3 abran az Gsszes atvitt adat és az 0sszes

atvinni kivant adat hanyadosa latszik szdzalékban.

Az abrakon jol lehet latni a Round Robin természetét. Minden felhasznal6 at tud
vinni valamennyi adatot, ez azonban az atviteli sebesség rovasara megy. Azt is jol lehet
latni, hogy azok a felhasznélok, akiknek rosszabb a csatornakapacitasa, kevesebb adatot
tudnak atvinni. Ez is érthetd, hiszen az algoritmus azt garantalja, hogy minden
felhasznald nagyjabol azonos mennyiségii eréforrasblokkot kap. Azt, hogy ezeket ki

milyen szazalékban tudja kihasznalni, nem tudja garantalni a rendszer.

8.2 Best CQI algoritmus

A masodik vizsgalt algoritmus a Best CQI. Ez az algoritmus gyakorlatilag a RR
teljes ellentéte. A felhasznalok prioritast élveznek az alapjan, hogy milyen mindségii
csatornaval rendelkeznek. Ertelemszertien, minnél jobb a felhasznalé CQI értéke, annél
hamarabb fogjak kiszolgalni. Amig RR esetben minden felhasznalo egy
eréforrasblokkot kap, addig a Best CQI algoritmus értelmében annyit, amennyire

sziiksége van. Az algoritmus miikodését a 8.4 abra szemlélteti.

user A
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8.4 abra — Best CQI algoritmus
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Best CQI algoritmus abban az esetben akar hasznos is lehet, hogyha
szdndékosan korlatozni szeretnénk azokat a felhasznélokat, akiknek gyenge mindségii a
csatorndja. Ez az algoritmusra vonatkozo szimuldciés eredményekbdl is latszik,

melyeket a 8.5 és 8.6 abrak demonstralnak.

Best CQl sebességek

Atvitlei sebesség [Mbps]
= ] w =~ wu
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8.5 4bra — Atviteli sebességek Best CQI esetén

Szazalékos atvitel (Best CQl)
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8.6 dbra — Szazalékos atvitel Best CQI esetén
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Az abrakrol ebben az esetben is leolvashatjuk az eredményeket. Lathato, hogy
ameddig van szabad iddrés, azt mindig az a felhasznalo6 kapja, aki a legjobb csatornaval
rendelkezik és van kiildendd csomagja. Emiatt a j6 csatorndval rendelkezd felhasznalok
kozel 100%-ban at tudjédk vinni a forgalmukat, mig a gyenge csatornaval rendelkezdk
egyaltalan nem kapnak eréforrasblokkot. Emiatt viszont a jo csatornaval rendelkezdk

atviteli sebessége magas lesz.

8.3 Fair Queueing algoritmus

Ahogy azt az el6z6 fejezetben emlitettem, néhany algoritmus mikddéséhez
elengedthetetlen, hogy kiilonvalasszuk a kiilonb6z6 tipusu forgalmakat. Nézziik most
meg az els6 ilyen algoritmusunkat, ami a Fair Queueing. A Fair Queueing algoritmus
lényege, hogy szétvéalasztjuk a kiillonbozé forgalmakat ¢és ezek kozott a
forgalomosztalyok kozott valdsitunk meg Round Robin iitemezést. A mikddést a 8.7

abra szemlélteti.

Flow 1
Flow 2
Round-robin
service
Flow 3
Flow 4
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8.7 abra — Fair Queueing algoritmus
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A mi esetiinkben hat kiillonb6z6 forgalomosztaly van, amik az el6z6 fejezetben
kifejtett forgalmakat azonositjak. A szimulacidval kapott eredmények a 8.8, a 8.9 és a

8.10 abrakon latszanak.

Fair Queueing sebességek
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8.8 4bra — Atviteli sebességek Fair Queueing esetén

Szazalékos atvitel (Fair Queueing)
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8.9 abra — Szazalékos atvitel Fair Queueing esetén
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Forgalomtipusok kiszolgaltsaga

32,00%
31,00%
30,00%
29,00%
28,00%
27,00%
26,00%
25,00%
24,00% T T T T T T

—l
—

|
—
m

Atvitt adat/Osszes adat [%]

8.10 abra — Forgalomtipusok kiszolgaltsaga Fair Queueing esetén

Az abrakrol jol leolvashatdé a Fair Queueing algoritmus miikddése. Lathato,
hogy a felhasznalok az adataik kozel azonos hanyadat tudtak atvinni, igy az atviteli
sebességeik kozel megyegyeznek. Lathatd az is, hogy a kiilonb6zo forgalmak kozott is
kozel azonos a kiszolgalas mértéke, ami nem meglepd, hiszen a forgalomtipusok kozott
Round Robin iitemezést végeztem. Van azonban egy dolog, ami a szemiinkbe tlinhet.
Az atviteli sebességek ugyan kozel megyegyeznek, de dnmagukban nem magasak,
legjobb esetben is 1.5 Mbps koriil vannak. Felmeriil tehat a kérdés, hogy rosszabb-e ez
az algoritmus, mint a Round Robin volt? Nem, nem rosszabb. A kisebb atviteli
sebességnek egyetlen oka van, mégpedig az, hogy a Round Robin iitemezésnél burst-6s
forgalmat vizsgaltam. Ez alapjan Gsszeadtuk, az dsszes atvinni kivant bitet, majd ezek
koziil egy er6forrasblokkban atvittem, amennyit lehet. Ebben az esetben viszont a
forgalmakat kiilon kezelem. Igy egy eréforrasblokkban csak egyféle forgalom lehet.
Emiatt, sok eréforrasblokk gyakorlatilag alig kitoltve keriil tovabbitasra, ez pedig lassi
forgalmat eredményez. Amennyiben Fair Queueingnal is alkalmaznam a burst-os
forgalmat, akkor Iényegesen magasabb sebességeket érnénk el. A szimuldcid
szempontjabol azonban ez is megfelel, hiszen az algoritmus miitkodésének jellege jol

lathato. Ez igaz a kdvetkezd vizsgalt algoritmusra is.
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8.4 Weighted Fair Queueing algoritmus

A kovetkez6 €s egyben utolso litemezési algoritmus a Weighted Fair Queueing.
A vizsgalt algoritmusok koziil ez az egyetlen, amely QoS biztositdsara képes. A
miikodés ugyanigy néz ki, mint a Fair Queueing esetén, azzal a kiilonbséggel, hogy a
forgalmakhoz sulyokat rendeltem. Ezek a sulyok meghataroztak azt, hogy egy
forgalomtipusbol hany csomagot szolgdljunk ki egy iitemezési periddusban. Az

litemezés miikodését a 8.11 dbra mutatja.

Queue 1 weight 1

Packets sent through f ( g (\l

this Interface

ueue 2 weight 2 : Packets sent
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/ \ Interface
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v

8.11 abra — Weighted Fair Queueing miikodés

A szimulatorban be lehet allitani, hogy melyik forgalomtipusbol mennyi
keriiljon tovébbitasra, vagyis gyakorlatilag be lehet allitani a forgalmak sulyat. En a
szimulaciot gy végeztem el, hogy a legnagyobb prioritasi forgalombol (nagysebességii
vided) egy ciklusban 6 db csomag keriiljon kiszolgélasra, mig a legkisebbbdl (Adat)
1 db. Kozottiik a csomagok szama linedrisan csokken, vagyis 6-5-4-3-2-1 csomag kertil
kiszolgalasra a kiilonb6zd prioritasu forgalmakbol litemezési periodusonként. Az igy

kapott eredményeket a 8.12, a 8.13 és a 8.14 dbrak mutatjak.
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Weighted Fair Queueing sebességek
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8.12 abra — Atviteli sebességek Weighted Fair Queueing esetén

Szazalékos atvitel (Weighted Fair
Queueing)

34,00%

33,00%

32,00%
31,00%

30,00%

231,8
339,167
481,274
333,224
454,896
223,874

Atvitt adat/6sszes adat [%]
876,915

229,126
240,312

456,99
423,923
700,847
1102,43
702,677

264,283

Csatornakapacitds [bit/idérés]

8.13 4bra — Szazalékos atvitel Weighted Fair Queueing esetén
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8.14 abra — Forgalomtipusok kiszolgaltsaga Weighted Fair Queueing esetén

Az atviteli sebességek a Fair Queueing esetén elmondottakhoz hasonléan a
burst-6s jelleg hianya miatt alacsony. Ez burst alkalmazasa esetén 1ényegesen jobb
lenne. Ami azonban ennek az iitemezésnek a lényegét adja, az a 8.14 abran latszik.
Lathato, hogy a Fair Queueing-hoz képest megvaltozik a forgalomtipusok
kiszolgaltsaga, koszonhetéen annak, hogy a nagyobb prioritdsu forgalombol tobb
csomagot visziink at egy ltemezési ciklusban. Jol lehet latni, hogy a legnagyobb
prioritasu forgalom kiszolgaltsaga majdnem a dupldjara nott. Ezzel pedig sikeriilt QoS-t
megvaldsitani. Természetesen az 50%-os kiszolgaltsag még korantsem jO, azonban ne
felejtsiik el, hogy a szimulalt halozat jelentdsen tul van terhelve, igy igazan jo atvitelt
csak akkor tudunk elérni, ha a tobbi forgalomtipust ,,hanyagoljuk el”. Lathato, hogy a
stlyok beallitasaval ez megvalosithatd. Innentdl mar a felhasznélo igénye szerint lehet
beallitani az iitemezést. Amennyiben a felhasznald csak egy forgalmat szeretne kapni,

de azt igazan j6 mindséggel, akkor a tobbi forgalom rovasara ezt nyugodtan megteheti.

8.5 Az algoritmusok osszefoglalasa

Attekintettiik a vizsgalni kivant algoritmusok miikodését, és a szimulator
segitségével lathattuk, hogy milyen teljesitménnyel képesek kiszolgalni a
felhasznalokat. A 8.15 abran Osszefoglaltam a kiilonb6z6 algoritmusok esetén kapott

atviteli sebességeket.
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Osszesitett atviteli sebességek

~
3

[¥%)
P

B Round Robin

W Best CQl

=
-

Fair Queueing

o
~

B Weighted Fair Queueing

Atviteli sebesség [Mbps]
¥
S U= kWU s

0 M~ = =% W T N M W N G MmN~ oM I~
49 N o8 K F ® a8 Jdad g 303
m Ao Q0 A N m g R g 0
N g S @ oY g g DM g g o
Mm 00 o ~N O~ N o N O 4d O
(23] < (23] = (o] [+ ] ™~ ™~ (o] = I~ i I~

Csatornakapacitas [bit/id6rés]

8.15 4bra — Osszesitett atviteli sebességek

Az abran nagyon jol lathatd, hogy a legmagasabb sebességeket a Best CQI
algoritmus alkalmazasaval lehet elérni viszont ebben az esetben lényegesen kevesebb
felhasznalot szolgél ki a rendszer, mint az 6sszes tobbi algoritmus esetén. Ez érthetd is,
hiszen a Best CQI algoritmus a csatornakapacitasok alapjan allit fel prioritasokat, igy
azok a felhasznalok, akik gyenge mindségli csatornat hasznalnak, egyaltalan nem

kapnak er6forrast.

A RR atviteli sebességek esetén lathatd, hogy a felhasznalok (kozel) azonos
mennyiségli eréforrasblokkot kapnak, ezért mar minden felhasznal6 kiszolgalasra kertil.
Eszre lehet venni azonban, hogy ahol rosszabb a csatornakapacitas, ott rosszabb az
atviteli sebesség is. Ennek oka, hogy rossz mindségili csatornan egy erdforrasblokk
kevesebb bitet képes atvinni, mint egy jO mindségii csatornan, ezért hidba osztunk ki a
felhasznalok kozott nagyjabol ugyanannyi erdforrasblokkot, a rossz csatornaval

rendlekez0 felhasznaldk ebben az esetben is rosszul jarnak.

A két leghatékonyabb algoritmus a FQ ¢és a WFQ, amelyek esetén
megfigyelhetjiik, hogy kozel azonos sebességekkel szolgaljadk ki a felhasznaldkat.
Emellett megfigyelhetjiik a — mar korabban emlitett — burts-6s jelleg hianyat is, ami

miatt kisebb atviteli sebességeket tapasztatunk.
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8.6 A fairness meghatarozasa

Algoritmusok vizsgalata soran szokas besz¢lni arrol, hogy egy-egy algoritmus
mennyire fair. A fairness arr6l ad egy képet, hogy egy algoritmus mennyire
egyenletesen osztja ki a rendszer er6forrdsait a felhasznalok kozott. Ezt a szimulacids
eredmények birtokaban megbecsiilhetjiik, 1étezik azonban erre egy sokkal precizebb
modszer, ami a Jain’s Fairness index. A Jain’s Fairness Indexet Raj Jain definialta és a
(8.1) segitségével lehet meghatarozni

(Ziyx)’
FIl = —— 8.1
] Sox? 8.1)

A képletben n a felhasznalok szama, X; pedig az i. felhasznalohoz tartozo atvitel

értéke [14].

Egy algoritmus akkor maximalisan fair, ha minden felhasznal6ja ugyanolyan
atvitelre képes. Ebbdl és a 8.1 képletbdl latszik, hogy egy maximalisan fair algoritmus
JFI értéke 1, illetve, hogy a JFI minél jobban megkozeliti a 0-t annél kevésbé fair az
adott algoritmus. Kiszamithatjuk ezt az altalunk szimulalt litemezésekre. Az eredményt

a 8.16 abra szemlélteti.

Jain's Fairness Index

0,6 -

JFI

0,4 -

Round Robin Best CQl Fair Queueing Weighted Fair
Queueing

8.16 abra — Jain’s Fairness Index

Az abran jol lathat6, amit az atviteli sebességek alapjan mar megeldlegeztem,

vagyis, hogy a Fair Queueing ¢és a Weighted Fair Queueing a két leginkabb fair
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algoritmus, ezek JFI értéke 0.99 koriil van. Ehhez képest kevésbé fair, de még mindig
annak mondhat6 a Round Robin a maga 0.85 koriili JFI értékével és — ahogyan azt a
szimulacidban is lathattuk — a legkevésbbé fair a Best CQI algoritmus, aminek a JFI-je

alig tobb 0.5-nél.
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9. Osszefoglalas

Az LTE szabvany napjaink telekommunikécios iparanak egyik legfontosabb
kérdése. A folyamatos szamitastechnikai fejlodésnek koszonhetd elvarasnovekedés
egyre gyorsabb, mindségi halozatok fejlesztését vonja maga utan. A régota tizemeld 3G
halézatokhoz képest nagy ugrast jelenthet az LTE, de még nagyobbat az LTE-
Advanced, ami a maga akar 5 Gbps-es névleges atviteli sebességével véleményem
szerint a vezetékes halozatok végét jelentheti. Megfelel6 QoS biztositasa, illetve a
sebesség maximalizaldsa érdekében azonban koriiltekintden, sok szimulacid é€s teszt

utan kell az iitemezési lehet6ségek koziil valasztani.

A dolgozatban igyekeztem bemutatni a mobil tavkozlés fobb sajatossagait. Az
elsd fejezetben megemlitettem a mobilinternet kialakuldsanak ¢és folyamatos
fejlodésének okait, valamint bemutattam azokat a fontosabb 1épcséfokokat, amik végiil

az LTE-hez vezettek.

A masodik szakasz az LTE alapvetd jellemzdirdl szolt. Korvonalaztam azokat a
valtozasokat, amelyek az LTE-ben — az elédeihez képest — torténtek. Ilyenek voltak az
architektirdban, kozeghozzaférésben, valamint az antennahasznalatban bekovetkezett

valtozasok.

A dolgozat harmadik részében részletesen bemutattam az LTE radios
miikodését. Megvizsgaltam a downlink, illetve az uplink {itemezés soran alkalmazott
kozeghozzaférési eljarasokat, vagyis az OFDMA-t és az SC-FDMA-t. Leirtam tovabba

egy LTE keret szerepét €s bemutattam a felépitését.

Ezek utan vazoltam a cellas rendszerek miikodését. Ismertettem az ilyen
rendszerek felépitését, valamint a manapsag hasznalt rendszereket. Kiilonds figyelmet
forditottam a femtocellak miikodésének bemutatasara, hiszen — az LTE-hez hasonldan —

ez is egy Uj technoldgia, igy mindenképpen érdekes kutatasi teriilet.

A cellas rendszerek bemutatisa utan ratértem a QoS technologia ismertetésére.
Viazoltam, hogy melyek a QoS alapelvei, illetve, hogy hogyan lehet QoS-t
megvalositani. Bemutattam a forgalmak szétvalsztasanak modszerét, valamint hogy ez

miért vezethet QoS biztositashoz.
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Az utolsd fejezetben iitemezési eljardsokat vizsgaltam sajat fejlesztésii
szimulacids kdrnyezetben. Leirtam az algoritmusok jellemzoit, valamint bemutattam a
szimulacios kornyezetet. Végezetiil pedig garfikonok segitségével értékeltem a kapott

eredményeket.

Hangstlyoznom kell azonban, hogy a dolgozatban szereplé technologiak
folyamatosan fejlédnek és akar egy-egy honap alatt komoly valtozasok torténhetnek a
technologiai jellemzOkben, a szabvanyokban. Eppen ezért nagyon fontos, hogy
folyamatosan figyelemmel kovessiik az aktualis valtozasokat és ezeket a szimulatorba is
implementaljuk. Azon tul, hogy mas algoritmusokat is célszert vizsgalni, mas iranyba
is lehet fejleszteni a szimulatort. Ilyen példaul a puffer alkalmazasa az osztalyozott
forgalmakra, hiszen igy burst-0sen lehet tovabbitani az adatokat, aminek kovetkeztében
jobb atvitelt kapunk. Torekedni lehet példaul arra, hogy az eréforrasblokkokat minden

esetben 100%-osan hasznaljuk ki, szintén az atviteli sebesség ndvelésének céljabol.

Ahhoz, hogy a szimulatort még szélesebb korben lehessen alkalmazni tovabbi
fejlesztésre van sziikség. A dolgozatban bemutatott eredmények azonban azt
bizonyitjak, hogy a szoftver a jovOben akdr az iparban is hasznosan alkalmazhato

elemz6 programma valhat.
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Roviditésjegyzék

3GPP 3rd Generation Partnership Project
AuC Authentication Center

BER Bit Error Rate

BSC Base Station Controller

BTS Base Transceiver Station

CDMA Code Division Multiple Access
CQl Channel Quality Indicator

CSD Circuit Switched Data

DFT Discrete Fourier Transform
E-DCH Enahnced Dedicated Channel
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution
eNodeB Evolved NodeB

EPC Evolved Packet Core

E-UTRAN Evolved UTRAN

FDD Frequency Division Duplex
FDMA Frequency Division Multiple Access
FQ Fair Queueing

GGSN Gateway GPRS Support Node
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying
GPRS General Packet Radio Service
HARQ Hybrid Automatic Repeat Request
HLR Home Location Register

HSCSD High Speed Circuit Switched Data
HSPA High Speed Packet Access
HSDPA High Speed Downlink Packet Access
HSUPA High Speed Uplink Packet Access
HSS Home Subscriber Server

IFFT Inverse Fast Fourier Transform

IP Internet Protocol

ISM Industrial, Scienticif, Medical

JFI Jain’s Fairness Index

kbps kilobit per second
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LTE Long Term Evolution

MAC Medium Access Controll

Mbps Megabit per second

MIMO Multiple In Multiple Out

MME Mobility Management Entity

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Divison Multiple Access
PAPR Peak to Average Power Ratio

PCU Packet Controll Unit

PDN-GW Packet Data Network Gateway

PRB Physical Resource Block

PSK Phase Shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RAN Radio Access Network

RLC Radio Link Controll

RNC Radio Network Controller

RR Round Robin

SAE System Architecture Evolution

SC-FDMA  Single Carrier Frequency Division Multiple Access
SGSN Serving GPRS Support Node

S-GW Serving Gateway

SISO Single In Single Out

SJF Shortest Job First

TBF Temporary Block Flow

TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access

UMTS Universal Mobile Telecommunications System
UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network
VolP Voice Over IP

WFQ Weighted Fair Queueing
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