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1. fejezet

Bevezetés

Jelen mérési ttmutaté a Third Generation Partnership Project (3GPP) Long-Term
Evolution (LTE) radiés interfészének méréséhez nyujt segitséget. A BME Villamos-
mérnoki és Informatikai Karanak villamosmérnok ill. mérnok informatikus szakos hall-
gatdi szaméra készilt a szakirany (ill. specializacid) laboratériumi mérésekhez, de se-
gitséget nyujthat a kapcsoldédo teriileteken dolgozo szakembereknek is.

Az LTE — amelyet gyakran Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access (E-UTRA) né-
ven is emlitenek — egy 14j cellds mobil tavkozlési rendszer, amelynek szabvanyositasa
jelenleg is folyamatban van, célja pedig a harmadik generaciés (3G) UMTS rendszerek
szerepének teljes dtvétele, a negyedik generdcids (4G) mobil tavkozlé rendszerekkel kap-
csolatos kezdeti kovetelmények (mobilitas, adatsebesség, késleltetés stb.) biztositasa.
A 3GPP az LTE szabvanyositési folyamatanak kezdetén megfogalmazott legfontosabb
célok kozott a spektralis hatékonysdg novelését, a kommunikacié megvalédsitasi koltsé-
geinek csokkentését, a szolgaltatdasok mindségének javitasat, a rendelkezésre allo 4j és
ujraosztott frekvenciasavokon torténd flexibilis miikodés biztositasat, és mas nyitott
szabvanyokkal val6 jobb egytittmiikodés megvaldsitasat emliti. Az LTE munkafolya-
mattal parhuzamosan a 3GPP keretein belil a High Speed Packet Access (HSPA)
tovabbfejlesztése is zajlott, amely a HSPA Fvolution nevet kapta.

Az emlitett két tovabbfejlesztési iranyvonal kozotti legfontosabb kiilonbség a ko-
rabbi 3GPP /Global System for Mobile communications (GSM) rendszerekkel valé kom-
patibilitas kezelése. A HSPA Evolution esetében igen erés megkotések érvényesek a
korabbi késziilékekkel, halézati elemekkel, szolgaltatasokkal valé kompatibilitasra, il-
letve a spektrum kezelésére (a rendszer szamara kiosztott frekvenciasav szélességének
és pozicidjanak kotottsége a spektrumon belil).

Az LTE radiés hozzéaférési modja lényegesen kiilonbozik a HSPA-nal megismertek-
t6l, ahol a szért spektrumt modulécié és a kddosztasos kozeghozzaférés (Code-Division
Multiple Access (CDMA)) képezi a fizikai atviteli alapot. Az LTE fizikai rétegében
megvaldsitott Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) technika haté-
kony megoldast biztosit nagysebességii (,,szélessavi”) adatfolyam atvitelére, a radids
csatornaban jelenlévé tobbutas terjedés mellett is, jelentosen megnovelve ezzel az el-
érhetd adatsebességet. Az OFDM atvitel flexibilis rendszer-savszélességet és bonyolult

(akdr nem folytonos) spektrum-elrendezésen valé miikodést is képes tdmogatni, amely
képességre a korabbi rendszerek (GSM, Nordic Mobile Telephone (NMT) stb.) altal
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hasznalt és késobb felszabaditasra kerilé frekvenciasavoknak az tjrakiosztasa miatt
van szitkség. Az LTE altal tamogatott 1j szolgaltatdsokhoz a maghalézat tovabbfej-
lesztésére is sziikség volt, amelyet a csomagkapcsolt forgalom optimalis atvitelének
megvaldsitasara terveztek. A maghdlézat tovabbfejlesztését célzé6 munkafolyamatra
System Architecture Evolution (SAE) néven hivatkoznak.

A mérési ttmutatéd 2. és 3. fejezeteiben az OFDM atvitelt és a LTE fizikai rétegét
tekintjilk at a mérések elvégzéséhez sziikséges részletességgel. A 4. fejezetben bemutat-
juk a méréshez rendelkezésre all6 miszereket, ezutan ismertetjiik a mérési feladatokat
a miiszerek altal nyujtott lehetoségek alapjan. Két mérési alkalomra bontottuk az tt-
mutatéban szereplé anyagokat és feladatokat, az 5. (Bevezeté6 moduldciés mérések),
ill. 6. és 7. fejezetek (LTE mérés) alapjan.

e Az elsd mérési alkalommal a hallgaték bevezeté méréseket végeznek un. egyuvi-
vds (single carrier) moduldlt jelek minéségi jellemzoit vizsgalva, a mérés célja a
miiszerekkel valé ismerkedés.

e A madasodik mérési alkalommal az LTE szabvany szerint el6allitott radios jeleket
vizsgéaljak a hallgatok a rendelkezésre allo miiszerekben rendelkezésre all6 LTE
specifikus szoftverek segitségével.

A hallgatok mérésre valo felkésziiltségét a 8. fejezetben talalhaté kérdésekkel ellendrzi
a mérésvezeto a mérési alkalmak kezdetén.
A mérési feladatok a

e LTE meres_jegyz_1 hallg.doc ill.
e LTE meres_jegyz_ 2_hallg.doc

minta-jegyzokonyvekben talalhatok alkalmakra szétbontva.

Dr. Mraz Albert, Budapest, 2018. szeptember 7.



2. fejezet
Az OFDM atvitel

Ebben a fejezetben a radidés csatorna egy egyszerii modelljét, majd az Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) és az Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA) vezeték nélkiili atviteli technikdkat tekintjuk at.

2.1. A radiés csatorna modellje

Miel6tt ratérnénk az OFDM atvitel targyalasara, annak konnyebb megértése érdekében
tekintsiik 4t a radios csatorna egyszeri modelljét, kiilonos tekintettel a cellas mobil
rendszerekben tapasztalhatd legjellemzobb tulajdonségaira.

2.1.1. A frekvenciaszelektiv radiés csatorna modellje

A radids tavkozlésben a kommunikaciot megvalosito elektroméagneses hullamok egy id6-
ben kiilonb6z6 irdnyokban terjedve, az egyes irdnyokban mas-més tereptargyakra (épii-
letek, jarmiivek stb.) érkezve, majd onnan valamilyen csillapitdsi tényez6vel visszave-
rodve, és a megtett ithosszbol adddd késleltetéssel érkeznek a radids vevobe.

A radios csatorna leirasahoz tételezziik fel, hogy egy a radids csatornara kibocsatott
s(t) id6tartomanybeli jel ,masolatai” N db kiilénb6zé jeltton haladnak az ad6tél a vevo
felé oly moédon, hogy a csatorna az egyes méasolatokat kiillonb6z6 mértékben késlelteti
és csillapitja az egyes jelutakon, mely médositott valtozatok végiil a vevoben dsszegezve
jelennek meg. A radiés csatorna impulzusvdlaszdt ebben az esetben az alabbi egyszer(
Osszefliggéssel irhatjuk le

h(t) = i Cod(t — 7)), (2.1)

amelyben n = 1,..., N a jelutak sorszama, C,, és 7, pedig az egyes jelutak un. atviteli
egyitthatdit (egyszerl szorzoszamok 0 és 1 kozott az amplitidohoz) ill. késleltetéseit
jelentik.

A radiés csatorna dtviteli fiigguényét az impulzusvalaszon végzett Fourier-transzfor-
macioval kapjuk

H(jw) = § {h(t)} = [ hlye i (22)
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szerint.
Szamitsuk ki (2.1) szerinti impulzusvalasz Fourier-transzformaltjat. Ekkor

H(jw) / Z C6(t — 7,)e 7t dt

I
Mz

C, / 3(t — e It dt (2.3)

i
I

N
Co1- e = 3 Cpeem.

n=1

I
M=

S
Il
—_

Figyelembe véve, hogy w = 27 f, az atviteli fiiggvényt az

N .
=Y Cpe (2.4)
n=1

alakban kapjuk. A C), és 7, paraméterek mellett a fenti kifejezés segitségével barmely
f frekvencidn képesek vagyunk meghatérozni a radiés csatorna (komplex)
atviteli fliggvényének értékét.

A tobbutas radios csatorna frekvenciafiiggd teljesitményatviteli tényezdjét H(f)
segitségével kapjuk meg

Lag(f) = 10 - log,, (|H(f)[?) (2.5)

szerint, dB-ben kifejezve.

A 2.1. abran illusztraljuk a radids csatorna teljesitményatvitelét (2.4) ill. (2.5) fel-
hasznalasaval a C,, és 7, paraméterek konkrét szamszerii értékeire 10 és 100 MHz kozotti
frekvenciatartomanyban abrazolva. Lathato, hogy a radiés csatorna teljesitményatvi-
tele frekvenciaszelektiv, vagyis kiillonbozé frekvencidkon kilonbozo teljesitményatvitel
értékeket tapasztalunk.

Fontos megjegyzések:

o A teljesitményatvitel és teljesitménycsillapitas fogalmak k6zott mindossze
eldjelbeli kiilonbség van, ha dB-ben értelmezziik azokat. Ha a teljesitmény-
csillapitést szeretnénk abrazolni, akkor a 2.1 abran szereplé gorbe egyszertien
,tikrozédne” a 0 dB-t reprezentdlo (vizszintes) tengelyre.

Vagyis, ha ,rossz minoségli” a csatorna egy adott frekvenciasavban, akkor ott a
teljesitményatvitel-gorbe alacsonyabb értéket vesz fel (pl. 2.1. dbra 90 MHz-nél).

e azonos T, jelutankénti késleltetések konstans atviteli fliggvényt eredményeznek a
frekvenciatartomanyban

o nagy késleltetés-szords (egymastdl jelent&sen kiillonbozo késleltetés értékek) pedig
erdsen frekvenciaszelektiv csatornat eredményez. Ekkor bizonyos frekvencidkon

jelentés csillapitast (Gn. leszivasokat”) figyelhetiink meg (szintén 2.1. dbra 90
MHz-nél).
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-143

-144

-145

-146

-147

Lag(f)

-148

-149

-150

-151

-152
10 10
frequency (Hz)

2.1. Abra. A radids csatorna teljesitményatvitelének illusztracidja a frekvencia fliggvényében,
a 10 MHz és 100 MHz kozotti frekvenciatartomanyban

e a csatorna komplex H(f) atviteli fiiggvényének |H(f)| abszolutértéke a feszilt-
séqcsillapitds, |H(f)|* pedig a teljesitménycsillapitds. Altaldban ez utébbit hasz-
naljuk radiés mérések, modellezések soran.

2.1.2. Az id6ben valtoz6 radidés csatorna

A radios csatorna atviteli fiiggvénye nem csak a frekvencia szerint, hanem iddben is
valtozhat (idévaridns tulajdonsag) még akkor is, ha az ad6 és a vevé pozicidja rogzi-
tett, mivel a kozelben mozgd tereptargyak is lehetnek (pl. autébusz, amely tipikusan
egy nagyobb kiterjedésii fémtargy), amelyek folyamatosan véltoztathatjdk a tobbutas
terjedésben résztveveo jelutak szamat, azok csillapitdasat és késleltetését. A radids csa-
torna idévarians tulajdonsaga nagymértékben meghatarozza a lehetéségeinket egy ré-
dids er6forraskezelési eljaras soran, ahogyan azt a 2.3 pontban latni fogunk az OFDMA
atvitellel kapcsolatban.

2.2. OFDM

Az OFDM egy tobbvivos digitalis modulécios eljaras, amely nagysebességii adatfolyam
parhuzamos atvitelére nagyszamu, egymasra frekvencia szerint ortogonalis Un. alvivdt
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spectral shape

.f/Asz

2.2. dbra. OFDM alvivok illusztracidja: 3 db szomszédos alvivo

OFDM Transmitter OFDM Receiver

| l
1 guard- channel I
lm IDFT interval model

2.3. abra. Az OFDM atviteli lanc egyszertisitett blokkvazlata

(subcarrier) alkalmaz. Az alvivék ortogonalitdsat a kozépfrekvencidik tavolsaganak
megvalasztasaval biztositjuk gy, hogy azokat a Ty szimbdlumidé (egyetlen modula-
ci6és szimbdlum dtvitele alatt eltelt idS) reciprokanak megfelels Af, = 1/T; értékére
allitjuk. A szomszédos alvivok spektrumai atlapolodhatnak, ez nem sérti az ortogona-
litast. A 2.2. dbran harom db OFDM alvivé spektralis alakjat és egymashoz képest
valo elhelyezkedését figyelhetjiik meg.

Minden alvivét ,hagyoményos” (egyvivis atvitelnél is alkalmazott) digitélis modu-
l4cids eljarassal (pl. Quadrature Amplitude Modulation (QAM)) moduldlunk alacsony
szimbolumsebességgel. A frekvencidban eltolt modulalt jeleket Inverse Discrete Fourier
Transform (IDFT) (vagy Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)) segitségével alakitjuk
at idétartomanybeli OFDM jellé. A 2.3 abran egy tipikus OFDM adé-vevo felépitését
lathatjuk.

Az OFDM alkalmazasanak legnagyobb elonye a tibbutas terjedéssel és a keskeny-
savi interferencidval szemben vald védekezési képessége, bonyolult csatornakiegyenlito



2.2. OFDM 7

Effective channel impulse response
/— I51-free interval

Cyclic prefix OFDM symbaols

—N samples N samples

2.4. dbra. A ciklikus prefix illusztracidja

szuro alkalmazasa nélkiil. Az egyes alvivokon alacsony sebességii adatfolyamok halad-
nak, lehetévé téve a radiés csatorna késleltetés-szorasa (delay spread) elleni védekezést.

Az OFDM rendszerekben az adatkereteket egy tn. véddsavval (guard interval) —
vagy a szakirodalomban gyakran megtalalhat6 ciklikus prefix (Cyclic Prefix (CP)) el-
nevezésl kiterjesztéssel — latjak el a tobbutas terjedés hatasaival szembeni védekezés
érdekében. Az védosavnak az OFDM keretekben valo elhelyezése tipikusan igy tor-
ténik, hogy a hasznos adatokat tartalmazé keretrész végérol meghatarozott méreti
bitsorozatot az adat-keret elejére mésolnak (2.4. dbra).

A védosav méretét a tobbutas radids csatorna késleltetés-szordsinak az értékére
célszerti valasztani, amellyel a tobbutas csatorna késleltetés-szérasaval szemben gya-
korlatilag tokéletes védelem biztosithato. A véddsav a rendszerben redundanciat okoz,
amely igy természetesen a rendszer atviteli képességét csokkenti. A csokkenés mértéke

a
15

T+ Tg
alakban adhaté meg (0 és 1 kozotti szorzétényezd), ahol T a védsav hossza. A véds-
sdvnak a szimbo6lumid6hoz szamitott ardnya tipikusan 1/8 és 1/4 kézotti érték kozott
valtozik a valds rendszerekben. A véddsav egy effektiv csokkenést okoz az adéberende-
zés altal kibocsatott szimbolumok energiajaban, egy kisebb

(2.6)

E! Es

= 2.

szimbd6lumenergiat eredményezve, amelyben Eg az eredeti, E! pedig a lecsokkent ekvi-
valens szimbo6lumenergia (Joule-ban). A véddsav a jelalakformald sziiré hasznalatét is
kivaltja.

Az OFDM alkalmazasanak elonyei.

e Alkalmazkodas a csatorna allapotahoz bonyolult csatornakiegyenlitési eljarasok
nélkil.

e Robusztus a keskenysavu interferencidval szemben.
e Az Inter Symbol Interference (IST) nagymértékii csokkentése.

e A tobbutas terjedésbol szarmazé frekvenciaszelektiv fadinggel szembeni robusz-
tussag.
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e Hatékony megvaldsitds Fast Fourier Transform (FFT) segitségével (nem kell NV,
(az alvivék szdma) elem(i moduldtorbank).

e Kevésbé érzékeny a szinkronizacios hibakra.

e A Frequency-Division Multiplexing (FDM)-mel szemben nincs sziikség hangolt
alvivos vevosziirére.

e Nagy spektralis hatékonysdg (a fentiek miatt).

Az OFDM alkalmazasanak nehézségei.

e Gazdasagtalan adételjesitmény-fogyasztas a linearis teljesitményerositokkel szem-
beni megkotések miatt, mivel magas az OFDM idotartoméanybeli jelek tin. csics-
dtlag teljesitmény-ardnya (Peak-to-Average Power Ratio (PAPR)). Ennek orvos-
lasara azonban mar szamos megoldas latott napvilagot a szakirodalomban.

e A mobil rendszerekben a felhasznalok mozgasa miatt Doppler-effektus jelenik
meg a radioés hullamok terjedésében, melynek kovetkeztében az alvivok frekven-
ciai eltolodnak, a koztiik fenndllo frekvenciatartomanybeli ortogonalitas sériilését
okozva. Ez a hatas alvivdk kozti interferencidt (Inter-Carrier Interference (ICI))
eredményez. Az alvivo-frekvencidk szinkronizacids hibai szintén a fent emlitett
hatast eredményezhetik.

e A szomszédos cellakbdl szarmazd kozds csatornds interferencia kezelése bonyolul-
tabb az OFDM-ben, mint CDMA-ban. Dinamikus csatorna allokaci6 sziikséges
a szomszédos bazisallomésokkal egytittmiikodve.

Megjegyzés: ha viszont a fenti feladatot képesek vagyunk megoldani (pl. az LTE-
ben igen), akkor a CDMA esettel 6sszehasonlitva nagyobb spektralis hatékony-
sag érheto el egy adott frekvenciasdavon, mivel keskeny frekvenciasav egységekben
vagyunk képesek ,menekiilni” az interferenia altal zavart tartomanybol, eréfor-
rasokat (addteljesitmény, modulacids szintbeli ugras) atcsoportositva az altalunk
haszndlt, de interferencia (vagy nagy teljesitménycsillapitas) altal nem zavart
frekvenciatartomanyokra.

Alkalmazas.

e Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL), Very high bit-rate Digital Subscriber
Line (VDSL)

e Szamos Wi-Fi (IEEE 802.11a/g) Wireless Local Area Network (LAN) alkalmazas.

e Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) (802.16-2004, 802.16e-
2005)

e 3GPP Long Term Evolution (LTE)
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e Digital Audio Broadcasting (DAB) rendszerek EUREKA 147, Digital Radio Mondiale,
HD Radio, T-DMB és ISDB-TSB

e Digital Video Broadcasting (DVB) terrestrial digital TV systems DVB-T, DVB-
H, T-DMB és ISDB-T

e IEEE 802.20 vagy Mobile Broadband Wireless Access (MBWA) rendszerek
o Flash-OFDM cellas rendszere

o Szamos Ultra WideBand (UWB) rendszer

e Power Line Communication (PLC)

e MoCA home networking

Az alvivok frekvenciatartomanybeli tavolsaganak meghatarozasa. Az alvi-
vok frekvenciatartomanybeli tavolsaganak a meghatarozasara két alapveto kényszer
létezik:

e Olyan keskeny legyen, ,amilyen csak lehet”: ugyanis, ha minél nagyobb a frekven-
ciatartomanybeli felbontasa az adatfolyamunk atvitelére hasznalatos frekvencia-
savnak, akkor annal jobban képesek vagyunk alkalmazkodni egy nagy frekvencia-
szelektivitassal rendelkez6 csatorndhoz (2.1. dbra, 5. old.). Ekkor minél nagyobb
legyen a szimbolumidé (lassabb jelek tobb alvivén), hogy a prefix hossza mini-
malis legyen.

o Tul kicsi” tavolsagok: a Doppler-csiszasra és egyéb frekvencia-pontatlansagokra
vald érzékenységet novelik.

A ciklikus prefix hossza. A védo6idé hosszat dltalaban a radios csatorna késleltetés-
szorasanak (delay spread) a maximélis értékére célszerii allitani. A késleltetés-szoras
novekszik a cellamérettel a nagyobb tavolsagok miatt, ezért a ciklikus prefix hosszat
ennek megfeleléen kell beallitani. Meghatarozhaté cellaméret alatt nem indokolt a
prefix hasznalata, mert az altala okozott teljesitményveszteség nagyobb lenne, mint
a tobbutas terjedésbol szarmazo jelsériilésbol ad6dd informéacioveszteség, és a sérilt
informécié ujrakildéséhez szitkséges id6. Erdemes killonb6z8 szcendridkra mas-més
prefix méreteket definialni.

2.3. Az OFDMA tobbszoros hozzaférés

Az Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) az OFDM tobbfelhasz-
nalos kiterjesztése. A t6bbszoros hozzaférést ugy érjik el, hogy az atvitel soran elérhetd
alvivéknek meghatarozott részhalmazait ,osztjuk szét” (subcarrier allocation) az egyes
felhasznalok kézott olyan moédon, hogy nem lehet olyan alvive, amelyen egyszerre tobb
felhasznalo sugaroz. A felhasznaléknak az alvivokhoz vald hozzarendelését meghataro-
zott idokozonként felilvizsgalhatjuk az idoben valtozd radiés csatorna viselkedésének
megfelelen.
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Tobbfelhasznalés diverziti (multiuser diversity).

Az OFDMA hozzaférés médszere az Gn. tébbfelhaszndlds diverziti (multi-user diver-
sity), amely a kovetkez& fontos megallapitasokon alapul:

e Egy radios cella teriiletének kildnbozé pontjain tartézkodéd felhaszndlok altal ta-
pasztalt teljesitménycsillapitas altalaban kiilonbozoképpen alakul azonos frekven-
szakaszok kiilonboz6 radiés csatornakat reprezentalnak, amelyek értelemszertien
mas-mas ,,mintazati” teljesitményatvitellel rendelkeznek a frekvenciatartomany-
ban.

e A fentiek miatt, ha egy adott OFDM alvivd frekvenciasdvjdaban a radios csatorna
nagy teljesitménycsillapitdst eredményez egy adott térbeli pozicioban elhelyezkedd
felhasznalo szamara szant, vagy altala kibocsatott radios jelekre, akkor nagy va-
l6szintiséggel ,talalunk” egy masik felhasznalot a cellaban, akihez tartozoé radios
jeleket ugyanezen a frekvencidn kevésbé csillapitja a radios csatorna. Ebben az
esetben célszerii az utobbi felhaszndld szamara lefoglalni az adott frekvenciasav-
hoz tartozo OFDM alvivot.

Belathaté, hogy a fenti mddszerrel hatékonyabban tudjuk kihasznalni a cella te-
rilletén rendelkezésre allo er6forrasokat, mivel nem vagyunk , kénytelenek” forgal-
mazni, és eréforrast (adételjesitményt, nagy valdszintiséggel hibdsan vett adat-
forgalmat kényszeriteni) egy olyan radios eréforrasra, amely kedvezétlen vételt
biztosit pillanatnyilag.

e A radiés csatorna idovarians tulajdonsiga lehetévé teszi annak a szituacionak az
elofordulasat, hogy a fenti pontban megkiilonboztetett két felhasznald ,szerepet
cseréljen”. Vagyis, az adott frekvencidan egy masik idopillanatban az elébbi fel-
hasznalé tapasztalhat kedvezobb radids atviteli viszonyokat. Egy megvaldsitott
OFDMA alvivokiosztast (melyik felhasznaléhoz melyik alvivt rendeltik) ezért
célszerli bizonyos idokozonként felilvizsgalni annak megfelelen, hogy a radis
csatorna mennyire gyorsan valtozik.

A fentiek utan figyeljik meg egy két-felhaszndlos példan keresztiil az OFDMA al-
vive kiosztas alapveté modszerét. A 2.5. dbra a radids csatorna teljesitményatvitelét
abrazolja az ido- és frekvencia-tengelyek mentén két dimenziéban, mivel a 2.1.2. pont-
bél tudjuk, hogy a radiés csatorna atviteli fiiggvénye idében is képes valtozni a mozgd
tereptargyak hatasai miatt. Ebben az esetben a kiilonb6z6 felhasznalékhoz értelme-
zett teljesitményatvitel értékeket egy-egy feliilettel illusztralhatjuk adott idopontokban
és frekvencidk mellett. Esettinkben két felhaszndl6 tartézkodik a rendszerben (kékkel
és ,piros-sargaval” jelolve). A felhaszndl6khoz rendelheté teljesitményétvitel értékek
egy-egy — tipikus Rayleigh-fadinges jellegii — feliiletet hatdroznak meg.
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2.5. dbra. Az idévaridns radiés csatorna teljesitményatvitelének szemléltetése (a multiuser
diversity illusztrildsa)

A fentiek figyelembevételével lehet6ségiink nyilik a radids csatorna hasznalatat a
felhaszndlok kozott meghatdrozott ido- és frekvencia-eqységekben felosztani oly médon,
hogy lehet6leg mindig azokhoz a felhasznélokhoz rendeljiink (id6-frekvencia) eréforrast,
akik a legmagasabb értékili teljesitményatvitelt tapasztaljak egy adott iddopontban és
adott frekvencian.

Egy olyan radios ercforras-kiosztasi modszer soran, amikor az OFDMA hozzaférés
segitségével az atviteli rendszer eredd dtviteli sebességének a maximalizaldsa a célunk,
értelemszertien minden frekvencia-id6 tartoménybeli racshoz tartozé legkisebb csillapi-
tasu, azaz legnagyobb abszolit értéki csatorna atviteli fiiggvényhez tartozé (channel
gain) feliiletet kell kivilasztanunk, vagyis az egyes felhasznalokhoz rendelntink. Ekkor
a teljes kétdimenzids racson végighaladva annak a felhasznalonak kell kiosztanunk a
vizsgalt racshoz tartozd frekvenciasavot és idorést, amelyik szamara a legkedvezobb
teljesitményatviteli tényezdvel rendelkezik a radids csatorna.

Belathato, hogy a fenti stratégiaval a rendszerben elérheté adatsebességet maxi-
malizaltuk. Ebben az esetben azonban az is el6fordulhat, hogy egy tartésan magas
teljesitménycsillapitast tapasztald (pl. tavoli) felhaszndlé soha (vagyis egyik idorésben
sem) és semelyik frekvencidan (alvivén) nem fog radiés eréforrashoz jutni. Ez a szitudcio
a felhasznalok kozotti eroforraskiosztas szempontjabdol megfogalmazott tn. fairness”
(a rendelkezésre allo eréforrdasok igazsagos elosztasa) szerint a legkedvez6tlenebb eset.
Az el6allo problémanak a feloldasara szamos stratégia létezik, amelyekkel a jelen mérési
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utmutatéban terjedelmi okok miatt nem foglalkozunk. Meg kell azonban emliteniink,
hogy a ,fairness” biztositdsa és a rendszer spektralis hatékonysaganak a maximalizalasa
altaldban egymast kizaro torekvések.



3. fejezet
Az LTE fizikai rétege

Ebben a pontban bemutatjuk az LTE radiés hozzaférési halézatanak fizikai rétegét
a mérések elvégzéséhez sziikséges részletességgel. Az anyag részletes bemutatasa igen
nagy terjedelmii mérési utmutatét igényelne. Az LTE rendszer teljes szabvanya azon-
ban megtalalhat6 a http://www.3gpp.org/ftp/Specs/html-info/36-series.htmol-
dalon. A szabvanynél olvasményosabb forméban pedig az [1] konyvbél tdjékozdédhat
az olvas6 az LTE rendszerrdl.

3.1. Idotartomanybeli felépités

A 3.1. abra illusztrélja az LTE atvitel idétartomanybeli szerkezetét. A radids keretek
hossza Trame = 10 ms, amelyek mindegyike 10 db radios alkeretbdl all. A radiés al-
keretek hossza Typrame = 1 ms. Az LTE radios interfészben definialt idétartamokat
Tref =1/30720000 s alapérték tobbszoroseként adjuk meg. A radidés keretek és alkeretek
hossza ezzel Trame = 307200 - Trer, €8 Toiubtrame = 30720 « Tt

1 Frame (10 msec)
—>

1 1 I
‘#— 1 Sub-Frame (1.0 msec) —_— r¢— 1 Slot (0.5 msec)
I 1

I K N s O )

T, - -
- - - -

0 1 21 3 4 5 6 5
P 7 OFDM Symbols , '\'\ /'/'
. (short cyclic prefix) \ T /

! cyclic prefixes

3.1. Abra. Az LTE idétartoménybeli felépitése
Egy vivén a kereteken beliil elhelyezkedd alkeretek Uplink (UL) és Downlink (DL)

irdnyta atvitelre egyarant hasznalhaték. Ahogyan a 3.2 dbran lathaté, Frequency-
Division Duplexing (FDD) (péros spektrum) esetén egy vivének vagy minden alkerete

13
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UL, vagy mindegyik DL irdnyu atvitelre hasznalatos. Mig Time-Division Duplexing
(TDD) esetén (paratlan spektrum) mindegyik keret nulladik és 6t6dik alkerete (ezek
tartalmazzak a szinkronizaciés jeleket) mindig DL atvitelre vannak kijeldlve, mig a
fennmarado6 alkeretek tetszéleges iranyu atvitelre kijelolhetéek. A 0. és 5. alkere-
ten DL iranyban kisugarzott szinkronizacios jelek kezdeti cellakeresésre, és szomszédos
cellakeresésre hasznalatosak minden celldban.

Ahogyan az a TDD mdéd alkeret felosztasat illusztralé abran lathato, az alkeretek
flexibilis kiosztasa kiilonbozé elrendezéseket tesz lehetévé attdl fliggden, hogy mennyi
radios er6forrast rendeliink az UL ill. DL atvitelhez. Az alkeret kiosztdsnak azonos-
nak kell lennie a szomszédos cellakban az UL-DL interferenciat elkeriillendd. Ezért az
UL-DL aszimmetria nem véltozhat dinamikusan (pl. keretenként), de lassabb iitemi
atrendezés lehetséges, figyelembe véve az UL-DL forgalom aszimmetridjanak a valtoza-
sat. A 3.1. abra altal bemutatott keretfelépitést nevezik az altalanos, vagy 1-es tipusu

One radio frame, Tggme = 10ms

_ One subframe, Typfame = 1Ms )
UL | I I | | | | | | | fur

FDD ;
] ] ] ] S o s s s I PR
Subframe #0  #1 #2 #3 #4 #5 #6 &7 =8 #9
|special subframe) (special subframe)
ULT [ ] | ]
TOD }f DLAL

DwPTS GP UpPTS

3.2. dbra. Uplink/downlink alkeret hozzarendelés FDD/TDD esetben

elrendezésnek. Ez a struktira FDD és TDD esetben is alkalmazhat6. FEzen kivil
létezik egy (csak a TDD mddban miikodd) alternativ, vagy 2-es tipusu keretelrende-
zés, specidlisan a jelenlegi 3GPP Time Division Synchronous Code Division Multiple
Access (TD-SCDMA) alapt szabvany szerint miikod6 rendszerekkel val6 egyiittélésre.
Ebben a dokumentumban az 1-es tipusu keretelrendezéssel foglalkoznunk tovabbi em-
lités nélkiil.

3.2. Downlink atviteli moéd

3.2.1. A Downlink fizikai eroforras

A DL atvitel OFDM alapt. Az atvitel soran az erdforrast frekvencidban és idében is
megosztjuk egy un. ido-frekvencia halén, amelyen egy récs jelenti az elemi eroforrast
(Resource Element (RE)), amely nem maés, mint egy alvivé, amelyhez valé hozzaférés
pontosan egy szimbolumideig tart.

Downlink esetben az alvivok tavolsagat Af = 15 kHz értékiire valasztottak. FFT
alapt adé/vevé megvaldsitést feltételezve a mintavételi frekvencia ekkor: f; = 15000 -
Nppr, ahol Ngpr az FFT blokk mérete.

Az el6z6 fejezetben definidlt alap iddegység ezért tgy is felfoghatd, mint egy 2048
méretiit FFT-vel megvaldsitott adé-vevo egység mintavételi periddusa. Az LTE-ben
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az alap id6egység csak egy eszkoz a kiillonboz6 idéintervallumok definialdsara, és nem
megkotést jelent egy adott mintavételi idore.

2048 méreti FFT-vel a mintavételi ido: f, = 15000 - Nppr = 30,72 MHz, amely a
nagy savszélesség allokdcidknal hasznédlatos (15 MHz és folotte). Alacsony savszélesség
kiosztasnal alacsony mintavételi frekvencia is nagyon jol hasznalhaté. Pl. 5 MHz-es
csatorna savszélességnél 512 mérettt FFT hasznédlhatd, ehhez pedig elég 7,68 MHz-es
mintavételi frekvencia.

A 15 kHz-es alvivo tédvolsag valasztas {6 oka a multi mode (Wideband Code Division
Multiple Access (WCDMA)/HSPA /LTE) késziilékek egyszer(i megvaldsithatdosdga volt.
Ugyanis az f; = 15000 - Nppr képlet szerint, ha az FFT mérete a 2 hatvanyai szerint
alakul, akkor a WCDMA /HSPA chip rate-jének (3,84 Mchip/s) az egész szamu t6bb-
szoroseit (vagy hényadosait) kapjuk (pl. 15000 - 512/384000 = 2). Ezért ezeket a
késziilékeket elég egyetlen idozité aramkorrel legyartani.

A 15 kHz méretii alvivéket un. fizikai erdforrdas blokkokba (Physical Resource Block
(PRB)) soroljuk (3.5. abra). Mindegyik er6forras blokk 12 db szomszédos alvivét tar-
talmaz. A névleges savszélességiik ezért 180 kHz. A spektrum kozepén egy DC alvive
is elhelyezkedik.

Egy DL vivén az alvivék széama Ngo = 12 - Ngp + 1 szerint alakul (DC alvivét
beleszamitva), ahol Ngp a radios eréforrasblokkok szdma. Egy DL vivé a 6 db eréforras
blokk szélességiitol (1,080 MHz) tébb, mint 100-szoros méretig terjedhet (1,4 MHz-t6l
20 MHz-ig) igen nagy mértéki spektralis flexibilitast megengedve. Kezdetben azonban
csak néhany Ngrp értékre engedélyezett a spektrumszélesség.

Az LTE-ben adott Bg, vivonek csak 90 %-4t hasznéljak fel adatdtviteli célra a
szomszédos vivok kozott fellépo interferencia csokkentésére. Ennek megfelelGen a ren-
delkezésre allo vivo frekvenciasav szélességébol a kovetkezoképpen szamitjuk alvivok
N, szamat a A f, alvivo tavolsag felhasznalasaval

0,9 Ba,
=R

Fontos: A wvivd (carrier) nem az OFDM alvivdt (subcarrier) jelenti! Egy B
savszélességl vivon belil taldlhato az N. db OFDM alvivo.

A 3.4. abra az LTE DL atvitel részletes idétartomanybeli felépitését illusztrélja.
Minden 1 ms hosszusagu alkeret két egyenlé hosszisagi id6érésbdl (slot) all, amelyek
hossza Ty = 0,5 ms (15360 - 7). Minden id6rés bizonyos szami OFDM szimbo6lum-
bol all, amely a ciklikus prefixet is magaba foglalja. A Af = 15 kHz-es alviv6 tavolsa-
gok Ty = 1/Af. =~ 66, Tus (2048 - Tref) hasznos szimbélumidének felelnek meg. A teljes
OFDM szimbdélumidé pedig a ciklikus prefix Tep idétartamaval kiegésziilve adodik a
hasznos szimb6lumid6hoz hozzdaadva. A 3.4. dbra szerint az LTE kétféle ciklikus prefix
hossztisagot definidl (normaél, és kiterjesztett), hat vagy hét OFDM szimbélumnak meg-
felelve mindegyik idérésben. A normaél ciklikus prefix id6tartama a teljes slot 6,68 %-a
(5,2-1075+6-4,7-107%)/(0,5-1073), mig a kiterjesztett ciklikus prefix esetében ez
az érték 20,024 %.

A kétféle ciklikus prefix hossz definidlasa két okbdl torténik:

Ne (3.1)

1. A hosszabb ciklikus prefixet — amely bar nagyobb overheadet okoz az atvitel soran
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3.3. dbra. Az LTE frekvenciatartomanybeli felépitése
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One subframe = two slots
( Teubframe = 1ms)

R LSEEEEEE LR +

|. L |

it »

 Tgp=0.5ms

Normal CP [1 — i g i —
5 S
D LR E e >
Tep T, = 66.7ps
Extended CP F'fl e = B 1 ]
2 T |
- - P}) +»>
TCP-G Tuﬁﬁa?p.s

Tep: 160.T; = 5.2 ps (first OFDM symbal), 144.T; == 4.7 ps (remaining OFDM symbols)
Tepy:512.Tg = 16.7 ps

3.4. abra. LTE DL alkeret és idérés felépitése normal és kiterjesztett ciklikus prefix alkal-
mazasa esetén

— mégis elényosebb alkalmazni olyan esetekben, amikor a csatorna késleltetés-
szorasa nagy (pl. nagyméretii celldkban).

2. Multicast Broadcast Single Frequency Network (MBSFN) alapti multicast /broadcast
esetén a ciklikus prefixnek nemcsak a csatorna késleltetés-szorasanak a nagy ré-
szét kell lefednie, hanem az MBSFN-be bevont celldkban torténd atvitelbeli kés-
leltetéseket is. A kiterjesztett ciklikus prefix MBSFN miikodés soran altalaban
sziikséges.

Figyelembe véve az idotartomanybeli felépitést is, a fent emlitett eroforras blokkok
12 db alvivobol allnak 0,5 ms id6tartamig, ahogyan azt a 3.5 dbra illusztralja.

Af =15kHz
i One resource block
(12 - 7 = 84 resource elements)

3.5. dbra. DL fizikai eréforrds (normaél prefix)

3.2.2. Downlink referenciajelek

A koherens demodulalas kivitelezése céljabol a mobil allomésnak becslésekre van sziik-
sége a DL csatorna allapotat illetéen. Az LTE-ben a becslést az OFDM id6-frekvenciatartomanybeli
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,haloban” elhelyezett, ismert tartalmu referencia jelek segitségével végzik. Az LTE-ben
ezeket a jeleket egytittesen LTE DL referenciajeleknek nevezziik.

Ahogyan azt a 3.6. abra illusztrélja, a DL referenciajelek minden idérésen beliil
az els6 és hatulrél a harmadik OFDM szimb6lumban helyezkednek el frekvenciatarto-
manyban hat alvivonként.

r 1
Subframe -
I

Slot  ————m
I

-~

(——  Zlot

[R]
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1
12 Subcamiors ———!
=]

1
e —
I
A
A
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3.6. dbra. LTE referencia jel-struktira, normal ciklikus prefixet feltételezve

3.2.3. Downlink transzport csatornak feldolgozasa

A transzport csatorndk a magasabb rétegekkel - kiillonésen a Medium Access Control
(MAC) réteggel - val6 kommunikaciét biztositjak. Az LTE-ben a WCDMA /HSPA-hoz
hasonléan az adatok a fizikai réteg felé meghatarozott méretit Transzport Blokkokban
kertilnek tovabbitéasra.

Az emlitett transzport blokk strukturaval az LTE DL transzport csatorna feldolgo-
zés, pontosabban a Downlink Shared Channel (DL-SCH) feldolgozasanak illusztralasat
a 3.7. abra tartalmazza két, lényegében kiilonélld processzalasi lanccal, ahol mindkettd
egy-egy kiilonallé transzport blokkot dolgoz fel. A méasodik lanc (a méasodik blokknak
felel meg) csak DL térbeli multiplexalas esetén van jelen. Fzzel a méréseink sordan nem
foglalkozunk.

A 3.7. dbra legf6bb elemei a kovetkezok:

CRC beszuras. A transzport csatorna feldolgozas els6 lépésében Cyclic Redundancy
Check (CRC) szamitas torténik, és ezt hozzafiizik mindegyik transzport blokkhoz. A
megfelel6 hibajelzést a downlink Hybrid Automatic Repeat reQuest (H-ARQ) protokoll
hasznalhatja fel.

Csatornakddolas. Az LTE-ben turbo kddolés torténik. A turbo kédolo tjra felhasz-
nalja a két WCDMA /HSPA 1/2 kédolési ratdju, nyole dllapotu kédoldkat, osszességé-
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Transport block(s) of dynamic size
deliverad from MAC layer

e

TR
CHC insertion | CRC i
B e
Channel coding i Coding |
L______T _______
Physical-layer hybrid-ARQ T i i
functionality i PjAEE:'“ ]
!
[} T --*"- el
Bit-level scrambling | Scrambling |
e B
Data modulation I Medulation E

Antenna mapping

Resource-block mapping

To OFDM modulation for 2ach antenna

3.7. Abra. LTE downlink transzport csatorna multiplexdlas. Szaggatott vonal: DL térbeli
multiplexalas, azaz két db transzport blokk parhuzamos atvitele egy TTI-n beliil.

ben R = 1/3 kédolasi ratat eredményezve. A WCDMA /HSPA turbo kédolé bels6 inter-
leaverét azonban LTE esetre felviltotta egy Quadratic Permutation Polynomial (QPP)
alapu interleaver.

Fizikai rétegbeli hybrid-ARQ funkcionalitas. A Fizikai rétegbeli H-ARQ funk-
cionalitds feladata az egy Transmit Time Interval (TTI) alatt atkiildendé bithalmaz
pontos kinyerése a csatornakodold altal kiildott bit kodblokkokbol.

Bitszintii scrambling. A DL bitszintii srambling soran a H-ARQ altal kézbesitett
bit-blokkok megszorzédnak (,kizard vagy” kapcsolat) egy bitszint{i scrambling sorozat-
tal. A kédolt adaton vald scrambling alkalmazasa lehetévé teszi a vevé oldali dekédolés
szamara a csatornakod altal biztositott processing gain teljes kihasznalasat.

Modulacié. A DL modulacié a scramblerbdl kijové bit-blokkokat komplex modulé-
ciés szimbélum- blokkokba transzformalja (3.8. dbra).
Az LTE altal tamogatott moduldciés modok:

e 4-QAM (ugyanaz, mint a Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), csak 45°-kal
elforgatva)

e 16-QAM
o 64-QAM,
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amelyek rendre kettd, négy, és hat szimbdélumonként atvitt biteknek felelnek meg.
DL-SCH atvitel esetén mindegyik modulaciét hasznélhatjuk a felsoroltak koziil. Mas
transzport csatornakra megkotések lehetnek érvényesek (lasd 3.2.5. pont, 23. old.).

- » Data >
L"—'J* ________________ > modulator L"—I*________________.
Mbits M/L modulation symbols

3.8. dbra. Modulécié, M-bitnek M /L komplex modulaciés szimbélumba val6 transzformé-
lasa. QPSK: L =2, 16-QAM: L =4, 64-QAM: L=6

Antenna hozzarendelés. Az antenna hozzdrendelés (antenna mapping) a feldolgo-
zott modulécids szimb6lumokat (éltaldnos esetben) két transzport blokkba, az ered-
ményt pedig kiillonboz6 antenndkhoz rendeli. Ahogyan a 3.7 dbran lathato, az LTE
maximalisan négy db addantennat tamogat. Az antenna mappelést kiilonbozé mdodo-
kon lehet megvalésitani annak érdekében, hogy kiilonb6z6 multi-antenna megoldasokat
valdsitsunk meg, pl. adé-diverzitit, nyaldbformélast (beam-forming), vagy térbeli mul-
tiplexalast (spatial multiplexing).

Eré6forras blokk hozzarendelés. Az eréforras-blokk (PRB) hozzarendelés (mapp-
ing) sordn az antennakon atviendé szimbélumokat az eréforras blokk halmaz eréforrés
elemeihez tarsitjuk. Az eréforras elemek hozzarendelését a MAC iitemezd (scheduler)
végzi (3.9. abra). Az eréforras blokk kivalasztas (legalabbis részben) a csatornainfor-
maci6 becslésén alapul.

Resourcs-
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3.9. abra. Eroforras blokk mappelés

A DL iitemezés 1 ms-os alap idSegység szerint miikédik. Igy, mivel a DL
eroforras blokk a 0,5 ms-ban 1év6 alvivok szamaként van definidlva, a DL er6forras
blokkok mappelése mindig blokk péarra értend6. Mindegyik eréforras blokk 84 db erd-
forras elembdl all (12 db alvivén 7 db OFDM szimbdlumot visziink at).

Az ertforras blokkban azonban néhany eréforras elem nem hasznalhat6 transzport
csatorna mappelésre, az alabbi célokra vald korabbi lefoglaltsdguk miatt:
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e DL referenciaszimbdélumok atvitele
e DL L1/L2 vezérlgjelzések

A bazisallomas teljes kortien nyilvantartja, hogy mely eréforras elemek nem hasznél-
hatok a transzport csatorna mappelésre, és a fennmaradd eroforras elemekhez rendeli
a transzport csatorndkat. A vételnél hasonléan veszi figyelembe a bézis a foglaltsago-
kat, és ennek megfeleléen kezeli a bejovd erdforras elemeket. Azt a fizikai eréforrast,
amelyhez a DL-SCH (vagyis a felhasznél6i adatforgalom) van hozzérendelve, az LTE
szabvanyban a Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) néven emlitik.

3.2.4. Downlink L1/L2 vezérlGjelzés

A DL és UL transzport csatorndk (DL-SCH és Uplink Shared Channel (UL-SCH)) &t-
vitelének a tdmogatasa érdekében bizonyos tarsitott DL vezérlgjelzésre van sziikség (as-
sociated DL control signaling). Ezt a vezérlgjelzést gyakran az L.1/L2 vezérl§jelzésként
emlitik, jelezve, hogy az informécié ebbdl a két rétegbél (fizikai és MAC) egytittesen
szarmazik.

Az DL-SCH és UL-SCH étvitelhez tartoz6 L1/L2 vezérl6jelzés a kovetkezéket fog-
lalja magaban:

e DL-SCH-val kapcsolatos scheduling jelekre van sziikség az érintett mobil termi-
naltél, a DL-SCH megfelel6 vétele, demodulalasa és dekddolasa érdekében. Ez
a DL-SCH er6forras allokacibjaval (az eréforras blokkok halmaza), a transzport
formatummal és a DL-SCH H-ARQ-val kapcsolatban tartalmaz informécidkat.

e Az UL-SCH-val kapcsolatos iitemezé iizenetek az érintett mobil terminalt tajé-
koztatjak, hogy mely UL eroforrasokat és transzport formatumot hasznalhatja
az UL-SCH atvitelhez.

Mivel egyszerre tobb mobil terminalt kell kiszolgalni, ezért egy TTI-n belil tobb
titemez6 jel kiildésére is képesnek kell lenni. Ezek az iizenetek egyiittesen egy L1/L2
vezérld csatornaként (control channel) haladnak. Ahogyan azt a 3.10 dbra illuszt-
ralja, minden vezérlo csatornat — amely egyedi iitemez6 jelzésnek felel meg — eloszor
kiillonvalasztva dolgozunk fel (CRC besziras, csatornakédolds, bit szintli scrambling,
és QPSK modulaci6). A moduldciés szimbdlumokat ezutédn a DL fizikai eréforrasra
mappeljik, azaz az OFDM id6-frekvencia héléra. Azt a fizikai eréforrast, amelyre az
L1/12 vezérlgjeleket mappeljiik, az LTE szabvanyban a Physical Downlink Control
Channel (PDCCH)-nek nevezzik.

Ahogyan a 3.11 dbra mutatja, az L1/L2 vezérl$ csatornékat az els6 (legfeljebb ha-
rom) szimbélumhoz mappeljitk minden alkereten beliil. Az L1/L2 vezérls csatorndk
mappelése soran a vezérlo informaciot, amely tartalmazza a DL-SCH ertforras allo-
kécit, és a transzport formatumot, az alkeret vége el6tt kinyerjiik. Igy a DL-SCH
dekédolasa megkezd6dhet kozvetlentil a keret vége el6tt, anélkiil, hogy az L1/1.2 jelzé-
sek dekodolasara tovabb kellene varni, amely a rendszer teljes atviteli késleltetésére is
kedvez6 hatassal van.
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L1/L2 control related to L1/L2 control related to
DL-SCH transmission UL-SCH transmission
Resource Transport-format HARQ-related
information information information
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= Reference symbols ™= L1/L2 control

3.11. dbra. L1/L2 vezérl§jelzések illusztralasa az idé-frekvencia halén
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Azzal, hogy az L1/L2 vezérl6 csatornakat mar az alkeret elején elkiildjiik, az tite-
mezésben részt nem vevé mobil termindlok szamara lehetové tessziik, hogy kikapcsol-
hassédk vevoaramkoriiket, teljesitmény megtakaritas céljabol.

3.2.5. DL Fizikai csatornak
A DL fizikai csatorndk az e-NodeB (eNB) és az User Equipment (UE) kozotti radids

atvitelt valositjak meg.

e Physical Broadcast Channel (PBCH):

— Rendszerinforméciét biztosit a haldézathoz csatlakozni kivand UE-k szamara.
— a ,kozépsé” 72 db alvivét (6 db PRB-t) foglalja le a DC alvivé kérnyékén.

— QPSK modulacioval torténik az atvitele

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH):

— Az aktualis cellaban alkalmazott moduldcié tipusat irja le, (az OFDM szim-
bolumok szamat).

— Atvitele QPSK moduléciéval torténik, teljesitménye konfiguralhato.
PDCCH:

— Alapvetden titemezési (scheduling) informécié atvitele.

— A rendelkezésre 4ll6 modulacié és kddolas tipusok barmelyikével atviheto.

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH):

— A H-ARQ éllapotarél valo jelentés.
— BPSK atvitel, teljesitménye konfiguralhaté.

PDSCH:

— A (MAC réteg-beli) DL-SCH csatorna tovabbitasa. Vagyis a DL felhaszndloi
adatok tovdbbitdsa.

— Unicast és paging funkcidkra hasznélatos.

— A rendelkezésre 4ll6 modulacié és kddolas tipusok barmelyikével atviheto.

Physical Multicast Channel (PMCH): Rendszerinformécié atvitele multicast cé-
lokra.

A fenti csatornaknak az idé-frekvencia eroforrashalén vald elhelyezkedését a 3.13
(27. old.) és 3.14. dbrak (28. old.) illusztraljak.
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3.2.6. DL szinkronizaciés jelek

A Primary Synchronization Signal (P-SSIG), és Secondary Synchronization Signal
(S-SSIG) szinkronizacios jelek kezdeti cellakeresésre, és szomszédos cellakeresésre hasz-
nalatosak minden celldban. Elhelyezkedésiik a 0. és 5. alkereten DL irdanyban. Lasd
3.13. (27. old.) és 3.14. abrak (28. old.)

3.2.7. MIMO és MBSFN

e Az LTE fizikai rétegében alkalmazott tobbszoros antennds atviteli technikak
(Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)) targyaldsa tilmutat az 6sszefoglald
keretein, a mérés soran 1x1 antennds (Single-Input Single-Output (SISO)) atvi-
telt vizsgalunk.

e Az OFDM néhany specidlis elénye lehetévé teszi tobbeellds multicast /broadcast
szolgéltatasok megvalositasat. Az LTE-ben ez a lehet6ség MBSFN néven jele-
nik meg. Az LTE a Multicast Channel (MCH) transzport csatorna segitségével
tamogatja az MBSFN-alapti multicast/broadcast atvitelt. Az MCH-vel kapcso-
latos jelfeldolgozasi feladatok nagymértékben azonosak a DL-SCH csatornanal
végrehajtottakkal.

3.3. Uplink atviteli méd

Terjedelmi okok miatt ebben a mérési itmutatoban eltekintiink az UL atvitel részletes
bemutatasatol, csupan a legfontosabb kiilonbségeket mutatjuk be a fizikai rétegbeli
atvitelben.

A flexibilis savszélesség hozzarendelésnek nagy szerepe van a hatékony eroforras
menedzselés megvalositasaban, ezért az UL-en is sziikség van egy olyan megoldésra,
amely dinamikusan képes allokalni kiilonb6z6 szamu alvivot a kiillonb6zo mobil ter-
minalokhoz a pillanatnyi csatornaviszonyoktél fiiggéen. UL irdnyban azonban azt a
szempontot is figyelembe kell venniink, amelyet az OFDM technika viszonylag magas
PAPR értéke general. A PAPR az OFDM jel maximalis amplitiddjahoz tartozo tel-
jesitményének az atlagteljesitményhez mért viszonyat jelenti. A magas PAPR érték
kedvezotlentil hat a radié adéberendezésekben 16vo erdsitok energiafelhasznalasanak
hatékonysagara, amelyet UL irdnyban kiemelten kell kezelni a mobil késziilék készen-
léti ideje miatt. A PAPR érték csokkentésére megoldas a Discrete Fourier Transform
Spread- OFDM (DFTS-OFDM) technika, amely a kovetkezé elényos tulajdonsagokat
foglalja magaban:

e Alacsony dinamikatartomény a kisugarzott jelben (erdsit6 teljesitményfelhaszna-
ldsa miatt)

e Frekvenciatartomanybeli egyszerii és jo minGségli csatornakiegyenlités lehetdsége

e Lehetdség flexibilis savszélesség kiosztasi Frequency-Division Multiple Access
(FDMA)-ra
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A DFTS-OFDM (a 3.12 dbra) egy alacsony PAPR tulajdonsiggal rendelkez6 egyvi-
vOs atviteli mod, amely flexibilis frekvenciasav kihasznélast, és ortogondlis tobbszoros
hozzéférést biztosit id6ben és frekvencidban egyarant. Igy az LTE UL atviteli médra
gyakran Single-Carrier FDMA (SC-FDMA) néven hivatkoznak.
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3.12. dbra. DFTS-OFDM jelgeneraléas

3.4. Az elérheto atviteli sebesség becslése

Az aldbbiakban az LTE fizikai és MAC rétegeiben elérhet6 adatsebességre adunk meg
egyszerl becslési médokat DL esetben.

3.4.1. A fizikai rétegbeli maximalis atviteli sebesség

Egyetlen PRB-n megvaldsithaté fizikai rétegbeli csatornakod-mentes atvitel maximalis
adatsebessége a kovetkezdképpen szamithato:
7-log, (64) 1

—_ = 1,008 Mbit/s, (3.2)

Rpgrp = 12 :
PRB 0,5-1073 106

mivel 12 db szomszédos alvivo alkot egy PRB-t, egy 0,5 ms hosszisagu slot-ban
(3.1. dbra) 7 db szimbdlum taldlhaté (normadl ciklikus prefixet feltételezve). Egy szim-
bélum alatt pedig az LTE-ben maximalis spektralis hatékonysdgot (magas jel-zaj vi-
szony mellett) biztosité 64-QAM modulaciéval pedig log,(64) =6 db bit vihetd &t
szimbdélumonként.

A fentiek értelmében a kiillonb6z6 savszélesség konfiguraciokhoz a 3.1 tablazat tar-
talmazza az fizikai rétegben elérhetd brutto kodolatlan atviteli sebesség értékeket 1 x 1
antennas konfiguracio esetén.

3.4.1.1. Az elérheto atviteli sebességet befolyasolé tényezok

Amikor elérheto atviteli sebességrol beszéliink, fontos megjegyezni, hogy ez a paraméter
nagyon sok valtozo fiiggvénye, ezért pontosan meg kell adni azokat a peremfeltételeket,
amelyek mellett egy sebességi adat érvényes. Az elérheté adatsebesség a kovetkezo
tényezoktol fligg:

e Radiés korilmények: adotol valod tavolsag, esetleges radios takaras, azaz a ba-
zisallomasra valé ralatast akadalyozo pl. tobbszintes vasbeton épiilet. A jel-zaj
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3.1. tablazat. Kiilénb6zo csatorna savszélességekhez tartozd bruttd fizikai rétegbeli atviteli
sebességek (1 x 1 antenna)

Savszélesség | Maximalis atviteli
sebesség

1,4 MHz 6,048 Mbit /s

3 MHz 15,12 Mbit /s
5 MHz 25,2 Mbit /s
10 MHz 50,4 Mbit /s
15 MHz 75,6 Mbit /s
20 MHz 100,8 Mbit /s

viszony (yprp;-vel jelolve) értéke a kovetkez6képpen adhaté meg a j-edik PRB

esetében:
a- B PRBj

K
k=1

YPRB; = (3.3)

amelyben Pprp; az egy PRB-re (180 kHz) es6 adoteljesitmény, a radios csa-
torna teljesitmény csillapitasat a-val és ag-val jeloltiik a hasznos jel és a k-adik
interferenciaforras esetén. Ny és I, a fehér Gauss-zaj és a k-adik interferenciafor-
rasnak a megfigyelt PRB sévszélességében mérhetd energidjat (spektralis teljesit-
ménysiiriségét) jeloljiikk. Az egyes interferenciaforrdsoknak a cél-adéban mérhet6
(csillapitott) eredd energidjat additivan kezeljitk a Gauss-zaj teljesitménysiirtiség
értékével.

Az aktuélis atviteli savszélességtol (1,4, 3, 5, 10, 15 vagy 20 MHz)
Az adaptiv modulaci6 hatékonysigatol (QPSK, 16- vagy 64-QAM),
A szektor terhelési viszonyaitol, a felhasznalok QoS igényétol,

A UE képességeitol, mozgési sebességétol stb.

Ami biztosan 6sszehasonlithato, az az eréforras blokkok szimbolumaibdl szamolhato
és elérhet6 elméleti sebességek.

3.4.2. A DL felhasznalé6i adatsebesség

A felhasznéléi adatsebességnek azt a MAC réteg folott tapasztalhatd adatsebességet
nevezzik, ami a csatorna megosztott hasznalata kozben mérhet6. A fizikai rétegbeli
adatsebesség becslése mellett ezért figyelembe kell venniink referenciajelek altal lefoglalt
er6forrasok mértékét, illetve az L.1/L2 jelzésforgalom hatasat.
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3.4.2.1. A felhasznal6i adatsebesség becslése

Az LTE PDSCH csatornajanak az atviteli sebességét vizsgaljuk. A 3.5 abran be-
mutatott idé-frekvencia halén foglaljuk le a szabvany szerint az erdforras elemeket
(0,5 ms x 1 vivé) a felhasznaléi adat PDSCH illetve a pilot-, vagy vezérlgjelek atvitele
céljabol. A kiilonbozé célokra lefoglalt eréforras elemeket a 3.13 abra [2] illusztralja. A
PDSCH csatorna sebességének a teljes rendszer sebességébol valo kifejezéséhez kisza-
mitjuk egy adott méretii idé-frekvencia halé résztertileten a PDSCH erdforras elemek,
és az adott részlet tertilet aranyat.

I 1 Radio Frame = 10ms I
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3.13. Abra. VezérlGjelzések és csatornak helyzete az LTE id6-frekvencia haléon 6 db eréforras
blokk esetén

A 3.14. abran a fent emlitett eréforras elem-foglalast lathatjuk nagyobb léptékben
50 db eréforras blokk esetén a frekvenciatengely mentén. A 3.13 és 3.14. abrékrdl a
kovetkezoket olvashatjuk le:

e PBCH A&ltal is hasznalt er6forrds blokkokban (rézsaszinnel jelolt eréforras eleme-
ket tartalmazd) 52 db PDSCH er6forrés elem, és 24 db a PDSCH és PDCCH 4&ltal
kozosen hasznélt eroforras elem talalhaté. Feltételezziik, hogy a koézos haszna-
lat\ eréforras elemeket atlagosan ugyanolyan aranyban rendeljiik a két kiillonb6z6
célra. Ebbdl a fajta erdéforras blokkbol a 3.14 abran 6 db lathato.

e A P-SSIG, és S-SSIG célokra hasznalt eréforras blokkokban 96 db PDSCH er6-
forras elem, és 24 db a PDSCH és PDCCH 4altal kozosen hasznalt eréforras elem
talalhaté. Feltételezziik, hogy a kozos hasznélati eréforrds elemeket atlagosan
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ugyanolyan aranyban rendeljiikk a két kiilonboz6 célra. Ebbol a fajta eréforras
blokkbél a 3.14 abran 6 db lathatoé.

e A PDSCH szamara lefoglalt ,z6ld szinli” eréforras blokkokban 120 db PDSCH
eroforras elem, és 24 db a PDSCH és PDCCH altal kozosen hasznalt eréforras
elem talalhat6. Feltételezziik, hogy a kozos hasznalatt eréforrds elemeket atlago-
san ugyanolyan aranyban rendeljiik a két kiilonb6z6 célra. EbbOl a fajta eréforras
blokkbdl a 3.14 abran 488 db lathaté.

| 1 Radio Frame = 10ms |
Pgo "t Ve Vs Vg Vs Vs D7 1 osg | oo

SI911BD 009 = SY20]q 83IN0Sal OG

[ PoscH [ PeCH 1 square = 12 carriers x 1 symbol

. PDCCH B P-ssiG
PCFICH
Pien Hsssi

3.14. dbra. Vezérljelzések és csatornak helyzete az LTE id6-frekvencia halon 50 db eréforras
blokk esetén

A fentiek szerint a 3.13 dbrdn taldlhat6 osszes (84000 db) eréforrds blokkban a
PDSCH eroforras elemek szama a kovetkezoképpen alakul:

1 1 1
NRE=488-(120+§~24)+6- (52+§-24>+6~ (96+§~24) — 65 448 db (3.4)

amelynek ardnya a teljes felillethez: 65448/84000 - 100 = 77,91 %.

A fentiek értelmében 5 MHz-es csatorna savszélesség esetén (25 db PRB), és 64-
QAM modulaciot alkalmazva kédolatlan esetben az elvi maximum a kovetkezoképpen
adhaté meg (a 3.2 kifejezés felhasznélasaval):

R = NprpRpggp - 0,7791 = 25- 1,008 - 0, 7791 = 19,6333 Mbit/s. (3.5)
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4.1. abra. Rohde-Schwarz SMU200 jelgenerator

4. fejezet

A felhasznalt muszerek

A mérés a Rohde & Schwarz (http://www.rohde-schwarz.com) altal gyartott miisze-
rek segitségével torténik. A Rohde & Schwarz az egyik legnagyobb eurdpai elektro-
nikus teszt- és méréberendezés gyartd cég. Az R&S altal gyartott eszkozok alkalma-
sak kiilonboz6 szabvanyok szerinti kommunikacios rendszerek vizsgalatara a gyartési,
kutatas-fejlesztési feladatok tamogatasa érdekében.

4.1. LTE szabvany szerinti jelek eloallitasa az R&S
SMU200A segitségével

Az R&S SMU200A vektor jelgenerator (4.1. abra) — a megfelel6 hardver kiterjesztéssel —
két fiiggetlen radidfrekvencias jelet is képes eloallitani egyetlen késziilékben. Szamos le-
hetoséget érhetiink el a késziilék segitségével, azaz, napjaink fontos szabvanyainak vizs-
galataval kapcsolatos megvalositasok, illetve ezek teljesitoképesség-analiziséhez sziiksé-
ges néhany kiterjesztés (fading hatasok, MIMO csatorna megvaldsitasa stb.).

A jelgeneratorra Windows XP operaciés rendszer van telepitve, egér és szabvanyos
billentytizet is csatlakoztathaté hozza, valamint tavvezérlése is megvaldsithaté LAN
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és General Purpose Interface Bus (GPIB) interfészeken keresztiil. A miikodés sordn
elmenthetjitk a képernyo tartalméat a ,Print Screen” billentyli segitségével, és USB
porton, vagy LAN-on keresztiil kimentheto a miiszer merevlemezérdl.

A méréseink soran a SMU200A-ra telepitett SMU-K55 Dig. Std. E-UTRA szoftvert
fogjuk hasznalni, amely az LTE Release 8 szabvany szerinti fizikai rétegbeli vizsgéla-
tokra alkalmas, mind DL mind UL iranyu atvitelekre. Az R&S SMU-K55 szoftvert a
gyarté rendszeresen frissiti a szabvany fejlédésének megfelelen.

4.1.1. Az SMU-K55 LTE szoftver f6bb jellemzdi/opcidi

e A 3GPP TS 36.211 / TS36.312 / TS 36.213 v.8.7.0 szabvanyleirdsokkal Ossz-
hangban késziilt. (pl. http://www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/36_series/
36.211/)

e Vilaszthaté csatorna (vive) savszélességek: 1.25 MHz, 1,4 MHz, 2.5 MHz, 3 MHz,
5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz vagy tetszdleges.

e Moduléciés médok: 4-QAM (QPSK), 16-QAM, 64-QAM

e LTE-specifikus sziir6k az Adjacent Channel Leakage power Ratio (ACLR) méré-
sekhez.

o Grafikus feliilet
o MIMO-val alkalmazhatd

4.1.2. Megvalésithaté mérések
e 1MA161: LTE Bitstream Verification

e 1MA162: LTE Base Station Performance Tests according to TS 36.141
e 1MA154: LTE Base Station Tests according to TS 36.141
e 1MA150: Cell search and cell selection in UMTS LTE

e 1MA138: RF chipset verification for UMTS LTE (FDD) with R&S SMU200A
and R&S FSQ

e 1IMA134: Easy LTE/E-UTRA Base Station Testing acc. to 3GPP TS 36.141:
1MA154 1le.pdf (vagyis nincs kiilon 1MA134 dokumentum)

4.2. R&S FSQ 26 analizator

A mérés soran az SMU 200A altal kibocséatott (vezetett, vagy kisugarzott) jelek tulaj-
donsagainak vizsgalatdhoz olyan eszkozre van sziikségiink, amely képes demodulalni az
LTE szabvany el6irdsai szerint el6éallitott jeleket. A mérés soran rendelkezésre allo R&S
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4.2. dbra. Rohde-Schwarz FSQ26 spektrumanalizator

FSQ26 (4.2. abra) egy radiofrekvencias (RF) spektrumanalizator, egy jelanalizator, és
egy alapsavi analizator egyben.

Az MCL laborban talalhatéo R&S FSQ26 a kovetkezd programcsomagokkal rendel-
kezik (2018. szeptember 7.):

e F'SQ-K92 opcié: 802.16-2004 (EVM, konstellaciés diagram, frekvencia-, fazis hi-
bék, bit stream stb.)

o FSQ-K93: 802.16e (mobil WiMAX) és WiBRO jelek.

e FSQ-BT71: alapsavi bemenet hardver opcid. Analog I-Q jeleket tudunk analizalni
nagy sebességgel.

e FSQ-K100 és FSQ-K101: A DL és UL LTE fizikai rétegbeli LTE mérésekhez.

Az analizator szintén tavvezérelheté IEEE/IEC és LAN interfészekkel. A mérési
feladatokat nagymértékben leegyszeriisiti a mérési paraméterek informaciocseréjének
lehetOsége az SMU200A és az FSQ26 kozott.

4.2.1. Az FSQ-K100 és FSQ-K101 LTE szoftverek fobb jel-
lemz6i/opcibi
e LTE FDD DL 4.72, K100:

— Modulélt jelek mindségi paramétereinek vizsgdlata (pl. EVM, 1/Q imba-
lance)

— BPSK, QPSK (4-QAM), 16-QAM, 64-QAM
— beéllithato csatorna savszélességek: 1,4 MHz-t6l 20 MHz-ig.
— OFDMA, SC-FDMA, MIMO

e LTE FDD UL 4.72, K101:

— A K100-zal megegyez6 fobb lehetéségek.
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4.2.2. Megval6sithaté mérések
e IMA161: LTE Bitstream Verification

e 1MA154: LTE Base Station Tests according to TS 36.141:
— A 3GPP TS 36.141 Release 8, V8.4.0 szabvanyverzi6 alapjan.

e 1IMA134: Easy LTE/E-UTRA Base Station Testing acc. to 3GPP TS 36.141

A megvaldsithaté mérések leirasai.

o R&S FSQ-K100/-K104 E-UTRA/LTE DL Measurement:
FSQ_K10x_LTE_DL_User_Manual_en.pdf

e R&S FSQ-K101/-K105 E-UTRA/LTE UL Measurement: Nem kell
e R&S FS-K10x(PC) LTE PC Software (UL): Nem kell

4.3. Miszer képernyo tartalom mentése

Lehet6ség van mind a generator, mind az analizator altal generalt abrdk PC-re valé at-
masolasara. Mindkét miiszer az Mobil Kommunikécié és Kvantumtechnolégiak Laboratorium
(MCL) belsé halézatara van csatlakoztatva. (A miiszereken Windows XP fut). A
méréshez egyetlen megosztasi mappat hasznalunk, amely az SMU 200A merevleme-

zén taldlhaté. A mappaba helyezhetjik a miszerekkel generalt képeket, majd a mé-

rési jegyzokonyv elkészitéséhez hasznédlt PC-re masolhatjuk. Ehhez a ,Print Screen”
gomb megnyomaéasaval a vagélapra masoljuk a képernyo tartalméat majd a ,,Paint” kép-
szerkeszt6be beillesztve elmentjiik a megosztott mappéba (. png formatum ajanlott). A
halézaton a megosztott mappa a kdvetkezo itvonalon érheté el: \\Rssmu200a101866\4Gmeres.
Az FSQ26 altal generdlt abrakat is ide masolhatjuk az elébb megadott hélézati ttvonal
segitségével.



5. fejezet

Bevezeto modulacios mérések

Az alapvetd (egyelére nem az OFDM-hez kapcsolédd) mérési feladatokat az FSQ26 vek-
tor jelanalizist Vector Signal Analysis (VSA) tdmogaté FSQ-K70 opcijanak segitségé-
vel végezziik. Az alabbiakban a demodulalt QAM jelek néhany alapveté minGségi para-
méterének a mérését mutatjuk be. A QAM modulalt jelet az SMU Baseband blokkja-
ban a Custom digital modulation meniipont valasztasaval generalhatunk. Bedllithatjuk
az atviendé bitsorozatot, a szimbélumidét, a mappelés (szimbdélumoknak bitsorozatok-
hoz valé hozzarendelése) tipusat, a modulaci6 szintjét, a jelalakformdld sziiré tipusat
stb. Az FSQ26 [VSA] meniipontjaban vizsgalhatjuk a demoduldlando6 vett jelet. Az
adé oldalon kivalasztott paramétereket a [MODULATION SETTINGS] meniipontnal allit-
hatjuk be.

5.1. Konstellacios diagramm

A linedris modulaciéval (pl. M szintli QAM) kibocsétott jelekhez tn. konstellacids
diagram rendelheto, amelyen pontokat hataroznak meg a moduldlt komplex alapsavi
idétartomdnybeli jel megfelel6” idépillanatokban mintavételezett (in-phase és kvad-
ratiura) komponensei. A mintavételi idépontokat az egyes szimbélum id6tartomanyok
végpontjait jelentik, amelyek kozotti idobeli tavolsagot a T szimbolumido hatarozza
meg. Idedlis terjedési viszonyok mellett (zaj-, fading, ill. interferencia-mentes esetben,
amikor az atviend§ jelen nem torténik csillapitas és fazisforgatas) a demodulator beme-
netén ugyanazok a pontok lathatéak, mint a moduldtor kimenetén. Zajos, vagy fadin-
ges csatorna hatasara a vevoben a konstellacids pontok ,,elmosdédnak” mind vizszintes
mind fliggoleges iranyban. Ha a vevé oldalon az egyes szimb6lumokhoz tartozé kons-
tellacios pontok az optimalis vevo in. dontési tartomanyait — amelyek a konstellaciés
diagram alapjan altalaban intuitivan is jol meghatarozhatok — atlépik, akkor szimbo-
lumhiba 1ép fel a vétel soran. Az 5.1. abran lathatjuk a konstellaciés diagram illuszt-
raci6jat 16-QAM modulaciéra additiv fehér Gauss-zajjal (Additive White Gaussian
Noise (AWGN)) terhelt vett jel esetén. A konstellaciés diagram dbrazolasdnak menete
az FSQ26-ban: [HOME VSA], [MEAS RESULT], [MEAS SIGNAL], [IQ (CONST)].
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5.1. dbra. 16-QAM modulécios konstellacids diagramja Gauss-zaj esetén

5.2. A jel-zaj viszony

Meéréseink soran a modulalt jel P; atlagteljesitménye valtoztathatd paraméter lesz,
amely a vett jel mindségét nagyban befolyasolja. Vegyiink sorra ezért néhany az adoé-
teljesitményt tartalmazé egyszerli Osszefiiggést.

A szimbodlumenergia. Egy modulalt M szinti QAM modulélt jel atlagteljesitmé-
nye, atlagos szimbolum- illetve bitenergidja kozott az alabbi kapcsolat all fenn

By log, (M) By,

P = 2 )
t 7—; 7—; ’

(5.1)
amelyben E, ill. B}, az atlagos szimbolum- illetve bitenergiat jeloli, M pedig a modu-
l4ci6 ,szintjét” jeloli (értékei altalaban M = 2" szerint alakulnak, n € Z-re). log,(M)
szamu bitet tudunk atvinni minden egyes szimbolum segitségével (P1. 16-QAM esetén

4 db bitet).

Jel-zaj viszony. A jel-zaj viszony (Signal-to-Noise-Ratio (SNR)) az egyik legfon-
tosabb jellemzoje a digitalis jelatvitelnek, amelyet az aldbbiak szerint hatarozhatunk
meg

_B[H(f)]P P [W]

~ NoBa,  NoBa % - [Hz]’

(5.2)

amelyben |H(f.)|? a radiés csatorna dtlagos teljesitménycsillapitdsa a rendelkezésre
allo By, szélességli frekvenciasav f. kozépfrekvencidjara vonatkoztatva, Ny pedig az
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AWGN spektrilis teljesitménystirtisége ([W/Hz]-ben kifejezve). P, = P, - |[H(f.)]* a
vett jel atlagteljesitményét jeloli. Az (5.3) egyenletben lathatjuk az egyes valtozok
dimenzi6it, amelyekkel konnyen belathato, hogy az SNR dimenziomentes mennyiség.
A jel-zaj viszony értékét gyakran energidk hanyadosaként adjak meg, amely az (5.3)
egyenletet atalakitva a kovetkezéképpen adhaté meg Ty = 1/ By, feltételezéssel

b RTy E

= = = — 5.3
NoBa,  No  Np | (53)

v

Megjegyzés:
e a jel-zaj viszony mindig a vevdben értelmezendd

e kiilonb6z6 modulacidk altal megvaldsitott atvitel teljesitoképességének vizsgala-
takor a jel-zaj viszonyt

— az E), /Ny alakban haszndljék, ha a bithiba-ardny (Bit Error Ratio (BER))
értékeket hasonlitjak oGssze,

— az E;/Ny alakot pedig a spektralis hatékonysdg értékek osszehasonlitdsanél
alkalmazzak.

Az adoételjesitmény dBm-ben torténé megadasa. A P, adodteljesitményt a mii-
szereken gyakran dBm-ben kell megadni (1 mW-ra vonatkoztatva), amelyet a kovetke-
zO0képpen hatarozunk meg:

P 3
Plapm) = 101og;, (0.001) = 10logy, (10°P;)

— 30 + 101og,o (P,) (5.4)

— 30 + P(dB);
amelyben Pgp) az adételjesitmény decibelben (dB) kifejezett értéke.

A dBm és W kozotti dtvaltas a kovetkezoképpen torténik (5.4) alapjan
vagyis
P(qBm) —30
P, =10 @B — | (5.6)

5.3. Szem-abra

Az n. szem-abrat (eye-diagram) a digitalis jelek torzuldsanak, ,elken6désének” vizs-
gélatara hasznaljak. A szem-abra felvételénél az 6sszes vizsgalt kombinaciohoz tartozo
elemi jelet (szimbolum-jelalakot) egymasra rajzoljak az adatjel id6zit6 jeléhez szink-
ronizalva, és igy jelenitik meg a képernyon. Az igy kapott abra egy szimbolumra es6
része hasonlit egy emberi szemre.
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5.2. dbra. Szem-dbra 16-QAM modulacié esetén

A szem-abran a csatorna véges savszélessége, frekvenciafiiggésége altal okozott alak-
torzulason kiviil az AWGN hatasa is megjelenik. Idedlis esetben a mintavételi idopon-
tokndl (az dbra kozepén) az adtmeneteknek ,elkenddés-mentesnek” kell lennitik (azaz
a metszéseknek pontokat kellene meghatdrozniuk). Az 5.2. dbrdn 16-QAM modu-
lacio esetére lathatjuk a szem-abrat additiv zaj jelenlétében. Elérése az FSQ-ban:
[HOME VSA], [MEAS RESULT], [MEAS SIGNAL], [EYE].

5.4. A vett jel minG6ségi paramétereinek mérése

Az aldbbi harom mennyiség az atvitt modulalt jeleknek az vevében megjelend valto-
zatara ad mindségi jellemzést. Mindhdrom mennyiség a vett szimbolum jelalakokat az
idedlis (a vev6ben is tarolt) szimb6lum jelalakok meghatérozott paramétereivel torténd
val6 0sszehasonlitdsbél adodik.

5.4.1. Hibavektor abszolut érték

A hibavektor abszolut érték (Error Vector Magnitude (EVM)) N darab hibavektor
négyzetes kozépértékének és a konstellacié legnagyobb amplitudéju pontjanak a hé-
nyadosa, amely azt fejezi ki, hogy az eredd hibajel energia hanyad része a legnagyobb
amplitidéju szimbdélum energidjanak. Az EVM a kovetkezd alakban adhaté meg

G614 @-a)
EVM = 1=

|V imax|

, (5.7)
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Magnitude Emor = 0 dB Magnitude Emor < O dB

5.3. abra. Abszolutérték hiba

amelyben a legnagyobb (idedlis) szimbdélumhoz tartozé vektor |v,,..| hosszaval vald
osztas a normalizalast valésitja meg, mely utdn az EVM értékét %-ban fejezzitk ki. I;
a vett j-edik szimbolum in-phase (); pedig a kvadratira komponense, I~] és @j pedig
az idedlis jel (referenciapontok) in-phase és kvadratira komponensei.

5.4.2. Abszolutérték hiba

Az abszolutérték hiba (magnitude error) a vevében megjelend (modulélt) jel vekto-
ranak mért és idedalis hossza kozotti killonbségbol szamitand6 szimbolumonként. Az
abszolutérték hiba a konstellaciés diagramon az egyes szimbdélumokhoz tartozé pontok
,kib6viilését” vagy , besziikiilését” okozza (5.3. dbra). Az abszolitérték hiba az I és Q
komponensekbodl egyidejlileg szamitandd, dB-ben megadva.

5.4.3. A p paraméter

A p paraméter értéke szintén a modulacié mindségét jellemzi. Kiszamitdsahoz a ve-
voben visszaallitott jelalak és az idealis jelalak kozotti korrelaciot kell meghatarozni,
(amelyet a visszaéllitott bitekbdl Gjra generdlunk). A p mérése hasonlé az EVM mé-
réshez, mivel a vett jelalakokat is az idedlis jelalakhoz hasonlitjuk. A p 0 és 1 k6zotti
értékeket vehet fel a korreldlatlan és a teljesen korrelalt eseteknek megfelelGen.

5.4.4. Modulaciés hiba-arany

A moduléciés hiba-ardny (Modulation Error Ratio (MER)) a digitalisan modulalt jel
jel-zaj viszonyanak egy mérési moédja. Ahogyan az SNR-t, a MER értékét is alta-
ldban decibelben (dB) fejezik ki. A MER értékét N darab szimbdlumra kifejezve a
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5.4. dbra. A vett jel hibajellemz6inek illusztraciéja az FSQ-n

kovetkezoképpen definialjak

MER = —; — — (5:8)
EJ@—G)+@%—%)}
Megjegyzendd, hogy a MER és EVM szamitas kozott csupan az atlagképzés modjaban
van kilonbség.

A fenti paraméterek mérése a kovetkezOképpen torténik az SMU200A-n: [HOME VSA],

[MEAS RESULT], [MEAS SIGNAL], [SYMOLS & MOD ACC] (5.4. abra).

5.5. A lefoglalt savszélesség mérése

A modulalt jel egyik fontos jellemzdje a savszélessége. A radiés kommunikacioban a fel-
haszndlt savszélességet korlatozni kell annak érdekében, hogy a szomszédos csatornak-
ban is zavartalanul miikodjon a kommunikécio. A lefoglalt savszélesség azon két frek-
vencia kiillonbségének abszolutértékeként definialhatd, amelyek kozott a jel teljesitmé-
nyének bizonyos hdnyada mérheté (5.5. dbra). Az FSQ-n ez az ardany 10%-t61 99,9%-ig
értelmezhetd, amely a kovetkezoképpen allithato be: [MEAS], [OCCUPIED BANDWIDTH],
[\’ POWER BANDWIDTH].

5.6. A jel teljesitményének becslése a spektrum alap-
jan

A spektrumanalizatoron a jel spektralis alakjanak mérésekor nem a jel teljesitményét

latjuk kozvetlentl (pl. az 5.5. dbran is), hanem annak S(f) spektrdlis teljesitménysii-

riség figguényét, amelynek mértékegysége [W/Hz|. A jel 6ssz. P, vett teljesitménye
ekkor integralassal szamithato a kovetkezoképpen

Po= [ s(par) (5.9)
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5.5. dbra. A vett jel lefoglalt savszélességének mérése

A fenti szamitas természetesen egyszertisodik, ha tudjuk pontosan az integralasi inter-
vallum két végpontjat, illetve, ha kozelitoleg konstans a jel spektruma a lefoglalt sév-
szélességen belil, akkor az egyszerti P, = S(f)Ba, szorzassal szamithaté (lasd (5.10)
egyenlet) a gorbe alatti teriilet, ahol By, a lefoglalt savszélességet jelenti.

A spektrumanalizdtorokon a spektrélis teljesitménystirtiség altalaban [dBm/Hz|-
ben jelenik meg. FEzen kiviil a miiszer aktualisan beallitott felbontasi sdvszélességét
(Resolution Bandwidth (RBW)) is figyelembe kell venniink, amely az 5.5. 4bran 100
kHz-re van allitva. A fentiek szerint az abran lathaté gorbe altal szolgaltatott értékek
mértékegysége [dBm /(100 kHz)]. Tehét az 5.5. dbra alapjin a vett jel teljesitményének
becslése [dBm]-ben

B,
Prapm = —43,59 + 101logy, (RB%)

1,98 - 106> (5.10)

= —43, 59 + 10 loglo <100105

= —30,6233 [dBm].
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6. fejezet
LTE az SMU jelgeneratoron

Ebben a fejezetben a mérés soran elvégezhetd beallitasok bemutatasa talalhaté a jelge-
nerator oldalon. Az SMU-K55 LTE szoftvert fogjuk felhasznélni a méréseinkhez, amely-
nek részletes leirasa [3] a kovetkez6 linken talalhaté: http://www.rohde-schwarz.de/
file 17627/RS_SigGen EUTRA_LTE Operating.pdf. A méréseink sordn kizardlag a
Downlink iranyu fizikai rétegbeli LTE atvitelt fogjuk vizsgalni.

6.1. Alapbeallitasok az SMU 200A jelgeneratoron

Az SMU 200A jelgenerator alaphelyzetben 6 db blokkot tartalmaz (6.1. 4bra). Az elsé
és a legfontosabb a Baseband blokk, amelyben az alapsavi jeleinket allithatjuk elé akar
tetszoleges beallitasokkal, akar kiillonb6z6 szabvanyokkal 6sszhangban. Ezen a blokkon
beliil fogjuk kivalasztani az altalunk generdlt fizikai rétegbeli LTE jeleikkel kapcsola-
tos bedllitasokat. A koévetkezo blokk egy paraméterezheto un. fading szimuldtor, ami a
tobbutas terjedést modellezi valésidoben. A kovetkezo két blokk a modulacioért felel,
itt torténik meg az in-phase és kvadratira komponensek eldallitasa, majd az RF/A Mod
blokkban zajlik a jel vivofrekvenciara valo keverése. A kiilonéllé Graphics blokk meg-
nyitasaval figyelhetjiik meg a generalt jeleink bizonyos tulajdonsagait grafikusan.

A Baseband blokkban az E-UTRA/LTE-A lehet6ség kivalasztasa utan a 6.2. abra
szerinti lehetOségeket latjuk. A meniiben az alabbi legfontosabb lehetdségek érhetok
el:

e [Set to Default]: Az alapbedllitdsokat juttatja érvényre: lasd [3, 74. old.].
Megnézni!
http://www.rohde-schwarz.de/file_17627/RS_SigGen EUTRA_LTE Operating.
pdf

e [Save/Recall]: A bedllitasainkat elmenthetjiik és visszatolthetjiik *.eutra ki-
terjesztést fajlok segitségével.

e [Duplexing]: Duplex médok bedllitdsa (TDD, FDD)

e [Link Direction]: A kommunikéciés irdny megadasa: DL, UL. (Megjegyzés:

mérésiink sordn csak a DL irdnnyal foglalkozunk.)
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e [Sequence Length]: Bedllithat6 a generalt szekvencidnk hossza keretekben (lasd
3.1. pont, 13. old) megadva.

[Test Setups/Models]: lasd 6.1.1. pont.

[General DL Settings.../ General UL Settings...]: Kommunikaciés irany-
tol fiiggo altalanos bedllitasok elohivasa. Lasd 6.1.2. pont.

[Frame Configuration]: Pl. az eréforras blokkok allokalasanak megaddsa a
kiillonbo6z6 felhasznalékhoz. Részletesen lasd 6.1.3. pont.

[Filtering/Clipping/Power]: Bazisallomasbeli szlirés, vagas, és altalanos tel-
jesitménybeallitasok.

o [Trigger/Marker]: trigger mod és forras kivalasztasa.

6.1.1. Teszt modellek

A 3GPP TS 36.141 szabvany dokumentumban megadott teszt esetek eléhivasa. http:
//www.3gpp.org/ftp/Specs/archive/36_series/36.141/

o Lehet6ség szamos teszt modell (EUTRA Test Model (E-TM)) gyors beéllitasara.
e A tesztmodellek harom {6 csoportja létezik: E-TM1, E-TM2, E-TM3.
— E-TM1.1: BS kimen6 teljesitmény, nem kivant teljesitménykibocsatas, ado-
intermodulaci6, RS abszolut pontossag.

— E-TM1.2: ACLR, mikodési savbeli nem kivant emisszid

— E-TM2: Osszteljesitmény dinamikatartomany (lower OFDM symbol power
limit at min power), EVM egyetlen 64-QAM PRB allokdci6val (min. telje-
sitményen), frekvenciahibdak min, teljesitményen

— E-TM3.1: Kiment0 teljesitmény dinamikaja, a kisugarzott jel minésége (frek-
vencia hiba és EVM 64-QAM esetre max teljesitményen)

— E-TM3.2: A kisugarzott jel mindsége: frekvencia hiba és EVM 16-QAM
esetre

— E-TM3.3: A kisugérzott jel mindsége: frekvencia hiba és EVM QPSK esetre
o Mindegyik teszt modell a kovetkez6 fobb bedllitasokat tartalmazza:
— egyetlen antenna port, egyetlen kbdszo, egyetlen réteg (layer), nincs el6ké-
dolas.
— Egyetlen keret (10 ms)
— Normal CP
e A kiildend§ csatorndk (adat vezérls) adattartalmdt is a szabvany hatarozza meg.

Mindegyik E-TM-et hat kiilénb6zé vivd (lasd 3.1. pont, 13. old) savszélességre
definidlték: 1,4/3/5/10/15/20 MHz.
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6.1.2. Altaldnos DL beallitasok

A [General DL Settings] meniipontban (6.3. dbra) a kovetkez6 f6bb lehetéségeink
vannak az E-UTRA DL jelek beallitasara:

e [Physical Settings]:

— Channel Bandwidth: a vivé savszélességének megadésa

— FFT méret
e [K55 Configuration Mode]

— PDSCH scheduling: A PDSCH (felhasznél6i adatforgalom) titemezési mod-
janak beallitasa.

e [MIMO]: mérésiink soran 1x1 antennas atvitelt vizsgalunk.

e [Cell Specific Settings]: a cella azonositas és a teljesitményviszonyok bedl-
litasa.

— Cell ID= 3 *Physical Cell ID Group + Physical Layer ID. Ebbél 504
egyedi érték van. Részletek [3, 7.4.7 pont]-ban.

x a DL referenciajelek pszeudorandom bitsorozatat

a referenciajelek frekvenciaeltolasat

a S-SSIG szekvenciat

a PCFICH, PHICH és PDCCH mapping ciklikus eltolasait.

*
*
*
* a scramblinghez hasznalatos pszeudorandom sorozatot.

— Megadhatjuk a ciklikus prefix hosszat (normal, extended, vagy user defined).

e [Downlink Reference Signal Structure]: Megadhatjuk a referenciajelek tel-
jesitményét.

e [Synchronization Signal Settings]: Megadhatjuk a szinkronizalé jelek (P-SSIG
ill. S-SSIG) teljesitményét, valamint ki- és bekapcsolhatjuk azokat.

e [Positioning Reference Signal Settings]: A pozicionald referenciajelek kon-
figuralasara szolgal.

6.1.3. DL keret konfiguracié

Itt torténik az alkeretek és az OFDMA eréforras allokécié (lasd 2.3. pont, 9. old.)
beallitasa.

e [Frame Configuration]

— [No 0f Configurable (DL) Subframes]: a konfiguralhaté alkeretek szama.

— [Reset Subframe Configuration]:
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6.3. abra. Altalanos LTE DL besllitasok

— [Configure User]: az er6forras allokédciot allithatjuk be a kiilonb6z6 fel-
hasznédlok szamara [3, 7.8 pont].

— [Behavior In Unscheduled REs (OCNG)]: Mi torténjen az allokalatlan erc-
forras elemeken (RE). Dummy data'!, vagy Discontinuous Transmission

(DTX).
— [Dummy Data Configuration]: ha korabban a ,dummy data” opciét va-
lasztottuk.

e [Subframe Configuration]:

— [Subframe Selection]: melyik alkeretet konfiguraljak.

— [Cyclic Prefix]: CP-k szama alkeretenként. csak akkor elérhetd, ha ko-
rabban az ,,user defined” ciklikus prefixet valasztottuk (lasd [Cell Specific Settings]).

— [No. Of Used Allocations]: Az ltemezett allokdciok szdma a kivdlasz-
tott alkeretben. To6bb dologtél fiige: pl. az elérheté savszélesség, van-e
PBCH a kivélasztott alkeretben stb.

— [Copy Subframe Settings]: A kivdlasztott alkeret beallitdsainak maso-
ldsa. A P-SSIG/S-SSIG/PBCH bedllitasok figyelmen kiviil hagyéaséaval.

— [Paste Subframe Settings]: A fenti informacié beillesztése a kivalasztott
alkeretbe.

— [Show Time Plan]: Az id6-frekvencia eréforras halon illusztralja fenti be-
allitasokat.

Inem hasznos adat, kizarélag helykitoltés céljabol generaljuk
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— [Configure PCFICH, PHICH, PDCCH]:a PCFICH, PHICH és PDCCH csa-
tornak konfiguralasa.

o [Resource Allocation Table DL]: a f6bb bedllitdsok:

— [Allocation number]: az allokaci6 sorszamat jeleniti meg.
— [Mod.]: A moduléaciés tipust valasztjuk ki az allokaciohoz.

— [Enhanced Settings DL]: tovabbi DL bedllitasok: elékodolas, csatornako-
dolas.

— [VRB Gap]: Lasd. [3, 128 old.]

— [No. RB (Resource Blocks)]: a kivalasztott allokacio savszélességét ha-
tarozzuk meg PRB-ben kifejezve.

— [No. Sym.]: a kivélasztott allokacié idotartamat hatarozzuk meg szimbo-
lumokban kifejezve. (T, = 1/Af. = 1/(15-10%) = 66, 67 usec). Megjegyzés:
FDD mo6dban a PDSCH mindig kitolti a teljes alkeretet (a szimbdélum offszet
figyelembevételével).

[0ffs RB]: A kezd6 PRB sorszamat jeloli ki az allokacioban.

— [0ffs Sym.]: A kezdo szimbdlum sorszamat jeloli ki az allokaciéban.

[Auto]: Van-e automatikus offszet szamitas, vagy nincs.

[Phys. Bits]: A kivalasztott allokdcié mérete bitekben kifejezve.
— [Data Source]: Az atkiildend6 adatfolyam kivalasztasa.

— [DList/Pattern]: Megjeleniti a bitfolyamot, vagy a kivalasztott DList ada-
tot.

— [Rho A]:

6.1.4. Felhasznaldi beallitasok

A [Configure User] parbeszédablak segitségével 4 db UE titemezési bedllitasait ad-
hatjuk meg, amelyeket szabadon allokalhatunk az egész kereten beliil. Felhasznalénként
kivalaszthatjuk az adatforrast, amely akkor is ugyanaz lesz az adott felhasznaléhoz, ha
az allokacié nem folytonos idében, vagy frekvencidban. A modulécid, az el6kddolasi
beéllitasok (MIMO-hoz kell), és a scrambling bedllitasok azonosak egyazon felhaszné-
16hoz. A legfontosabb beallitasok:

e az UE-k sorszama

[Tx Mode]: Ennek a moédnak a kivalasztasaval a megfelel6 oszlop paraméterei
automatikusan valtoznak.

[UE Category]

e antenna mappelés (MIMO), scrambling, csatornakédolés

[UE ID]: Ez alapjan torténik a scrambling
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e [Data Source (User)]: fajlbdl is betolthetiink adatokat.

e [DList Pattern (User)]: Megjeleniti a bitfolyamot, vagy a kivalasztott DList
adatot.

e [P_A]l: A PDSCH teljesitmény paraméterének beallitasa 3GPP TS 36.213, (5.2.

pont) szerint.

[Activate CA]: a vivGOsszevonds (Carrier Aggregation (CA)) aktivalasa (jelen-
leg nem érheté el).

Az [OFDMA Timeplan] parbeszédablakban (6.4. abra) figyelhetjiik meg a felhaszna-
161 allokécié eredményét. A vizszintes tengelyen az OFDM szimbdélumok (fent) ill. az
id6 lathaté ms-ban kifejezve (lent). A figgéleges tengelyen pedig a PRB-ket kévethet-
jiik nyomon.
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6.4. dbra. Az idd-frekvencia eréforrds halé bedllitdsai az SMU200A-n

6.2. Tesztesetek

Az E-UTRA/LTE képerny6n (6.2. dbra) 1évé [Test Case Wizard] menii segitségével
szamos bonyolult 3GPP LTE specifikus bézisallomas tesztnek a beallitdsait (frekvencia,
jelszint, link irdny, sziiré, trigger stb.) juttathatjuk érvényre néhany gombnyomaés
segitségével.

Az alabbiakban Osszegytijtottiink néhéany fontos teszt esetet, amelyek a mérések
soran hasznosak lehetnek szamunkra.
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6.2.1. Bazisallomas megfeleloségi tesztek

Ezen vizsgalatok soran eldonthetjiik pl. egy betizemelend6 bazisdllomésrol, hogy megfelel-
e a szabvanyban definialt minimumkovetelményeknek. A 3GPP TS 36.141 szerint ha-
romféle teszt esetet kiillonboztetiink meg, amelyek az

e Radio Frequency (RF) ad6 oldali karakterisztikak
e RF vev) oldali karakterisztikak
o RF teljesitoképesség kovetelmények

Ezekhez a mérési feladatokhoz LTE specifikus bézisdllomas (eNB) sziikséges, amely
kozvetleniil csatlakoztatandd az SMU200A-ra. Jelenleg eNB nem all rendelkezésiinkre,
de sziikségesnek tartjuk megemliteni a bazisallomas megfelel6ségi teszteket, mivel sza-
mos vizsgalat elvégezhet veliik, akar ha a hallgatok késébb az iparban hasonl6 miisze-
rekkel taldlkoznak, akar ha az MCL-ben miiszerpark bévités torténik. Bévebben [3, 8.
fejezet]-ban tdjékozddhat az olvasd ezekrdl a tesztekrél.



7. fejezet
LTE az FSQ analizatoron

Az alabbiakban a mérés soran elvégezheto feladatok bemutatédsa, az ezekhez sziikséges
bedllitasok megadasa talalhatd az analizator oldalon. A méréseink soran kizardlag
Downlink irdnyi Frequency-Division Duplexing (FDD) fizikai rétegbeli LTE
atvitelt fogunk vizsgalni, amelyhez az FSQ-K100 szoftver tartozik. (Pl. az FSQ-
K101 az UL FDD irdny vizsgalatahoz tartozik). A szoftver altal nytjtott lehetdségek
részletes leirasa [4] az alabbi linken taldlhaté: http://www.rohde-schwarz.de/file_
13204/FSQ_K10x_LTE DL _User_ Manual _en.pdf

7.1. Altaldnos beallitasok

Az FSQ-K100 LTE szoftver idvozloképerny6jén (7.1. abra) a [SETTINGS], [GEN] gom-
bokkal juthatunk el az altalanos beallitdsokhoz. Itt harom 6 beallitasi csoport talal-
hat6: DL General, MIMO (nem hasznaljuk), és Advanced. Az aldbbiakban a méréseink
szempontjabdl legfontosabb beallitasokat ismertetjiik:

e [DL Generall: A pontban allithatjuk be az atviteli irdnyt, savszélességet stb.

— [Capture Time]: Itt allithatjuk be, hogy mennyi ideig figyeljiik a bejovo
adatokat (a sweep time-ot hatdrozza meg). Ezt aktivalhatjuk, ha csak bi-
zonyos részére vagyunk kivancsiak egy LTE keretnek. Alapbedllitas szerint
az egész keretet vizsgaljuk (Overall Frame Count).

— Egyéb bedllitasok: 1asd [4, 4.1. pont)]

7.2. Demodulacios beallitasok

A részletes mérési beallitasokat adhatjuk meg ebben a mentiben: [SETTINGS], [DEMOD].
A mentipont harom részbdl all:

e [DL Demod]: a vett jel bedllitasai.

— Channel estimation: killonbozd csatornabecslési mddszerek bedllitdsa. A
3GGP szabvany szerinti és két optiméalis mddszer.

49
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EUTRA/LTE

SETTINGS

7.1. dbra. Az SMU 200A alaphelyzetben

— EVM Calculation Method: A 3GGP szabvany szerinti és egy optimalis mdd-
Szer.

— Scrambling of Coded Bits: ascrambling bedllitasa a kédolt bitekhez mind-
egyik csatornahoz (PDSCH vag PHICH): (ON/OFF).

— Auto PDSCH Demodulation: Ha automatikus, akkor az analizator vagy a
jel vizsgalataval, vagy a PDCCH-ban rejlé informacié alapjan visszakeresi a
PDSCH eroforras allokaciot, és demoduldlja a felhasznaldi adatokat.

— PDSCH Subframe Configuration Detection: Milyen moédon deritsiik ki a
PDSCH allokaciot? Vagy a PDDCH-ban rejlé adatok alapjan, vagy fizikai
detektalassal.

— Tracking->Phase: a fazishibakat kompenzalhatjuk szimboélum-szinten kii-
16nb6z6 médokon (Pilot only, Pilot and Payload)

— Timing: a fazishibakat kompenzalhatjuk szimbélum-szinten.

e [DL Frame Config]: keretbeallitasok:

Configuring the Physical Layer Cell Identity: Automatikusan azo-
nositjuk a cellat, vagy nem. Ha nem, akkor az SMU 200A-n beéllitott Cell
ID-t kell itt is beirni.

PDSCH Subframe Configuration:

x alkeretek egyedi konfiguralasa, amelyek a PDSCH informaciét hordoz-
zak. Alapesetben automatikus a detektélas.
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* Configuration table: alkeretenként (1 ms) torténhet kiilonbozé allo-
kaci6é. Egyetlen alkeretben tobb felhasznaldt is iitemezhetiink, tigyelve
arra, hogy a frekvenciatartomanyban ne tutkozzenek. A konfiguracios
tablaban (7.2. dbra) megfigyelhetjitk az allokacidkat mindegyik alke-
retre. Mindegyik sor egy-egy allokaciét (felhasznélot) jelent. Ha titkozés
van az allokacioban egy vagy tobb alkeretben, akkor ez a tabldzatban
megjelenik.

x Bedllitdasok: Modulation, Number of RB, Offset RB, Power (dB, az al-
lokécié kiemelése a referenciajel teljesitményhez képest) (lasd kordbban
az SMU200A-nal: 6.1.3. pont, 44. old.)

* Configurable Subframes: Beallithatjuk, hogy hany alkeretet akarunk
megjeleniteni.

x Conflict: Ha tullépjik a rendelkezésre all6 savszélességet, vagy ha
atlapolodé PRB-ket allokaltunk.

I | Code | Modulation [Mumber | Offset Rho & Confl.
M_RRTI| Wiard of RB RB  |(Power)idB
a 11 @RSk 4 = 0de
1 1M1 PSSk 2 10 0de
2 11 @RSk 4 0 0de
3 1M1 @RSk 2 = 0de
4 1M |2OPSK 2 12 0dBe
g 1M1 @RSk 1 14 0de

7.2. dbra. A konfiguraciés tabla

e [DL Adv Sig Config]: Vezérldcsatornak és egyéb beallitasok
— PRB Symbol Offset: az allokacié kezdete az alkeret kezdetétdl szamitva.
Ez mindegyik alkeretre vonatkozik a kereten belil.

— Rel Power: A referenciajelek teljesitménye az 0sszes tobbi csatornahoz ké-
pest, dB-ben megadva.

— Synchronization Signal: P-SYNC Relative Power és S-SYNC Relative Power.
— PBCH: Van-e PBCH, vagy nincs (ON/OFF)

— PCFICH és PHICH konfigurdldsa (ON/OFF)

— PDCCH kofiguralasa: PDCCH Format, Number Of PDCCH, Rel Power

7.3. Meérési beallitasok
Az FSQ-K100 LTE tdvozl6képerny6jén a [MEAS SETTINGS] gombbal érheto el.

e Selection: Kivalaszthatjuk, hogy a mérend¢ jel mely mért paramétereit akarjuk
megjeleniteni (Result Summary, EVM vs. Carrier, EVM vs. Symbol, Channel
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Flatness, Channel Group Delay, Channel Flatness Difference, Constellation diag-
ram, Allocation Summary list and Bit Stream.). Ha az A11 lehetdséget valasztjuk,
akkor az 0sszes mért paramétert megjelenitjik.

e Units: Milyen mértékegységben jelenjenek meg a mért paraméterek.
e Misc: Bit/Symbols Format: a beérkez6 bitsorozatot megjelenithetjiik

— sorban, vagy

— "szimbo6lum" forméban, vagyis az azonos szimbdélumhoz tartozé biteket he-
xadecimalis szamokként abrazoljuk mindig két szamjeggyel.

7.4. ACLR beallitasok

A mérési bedllitdsok el6tt tisztdzzuk az Adjacent Channel Leakage power Ratio (ACLR)
fogalmat: az allokalt savon kiviili nem kivant teljesitménykibocsatas mértékének leiré-
sara szolgal. A kivant savban kibocsatott teljesitmény és valamely szomszédos csator-
naba ,atsugarzott” teljesitmény hanyadosa.

Az ACLR mérést konfiguralé paraméterek bedllitdsa. FElérése: [MEAS], [ACLR],
[NEXT], [ACLR Settings].

e Assumed Adjacent Channel Carrier: A feltételezett szomszédos vivét allithat-

juk be.

e Noise Correction: (ON/OFF)

7.5. Az eredmények megjelenitése

Az alabbiakban az LTE mérésekkel kapcsolatos eredmények kijelzési médjait foglaljuk
Ossze az FSQ-K100-ban.

7.5.1. Numerikus eredmények

A [DISPLAY], [LIST] gombok megnyomdsa utan elérhets egy téblazat (7.3. ébra),
amely numerikusan foglal 6ssze szamos mérési eredményt. A tablazat két részbdl all.
Az els6 rész az egész keretre vonatkozo eredményeket tartalmaz. Mindegyik értékhez
fel van tintetve a minimum és maximum lehetséges értéke a szabvany szerint. Igy
konnyen ellenérizhet6, hogy a vizsgalt jeleink megfelelnek-e a szabvanyban el6irtaknak
(,Pass”, vagy ,Fail”). Az alabbi legfontosabb paramétereket tartalmazza a tablazat:

e EVM PDSCH QPSK: A vizsgalt keretben a PDSCH csatorna 6sszes QPSK-val mo-
dulalt RE-jének az EVM értékét (ldsd 5.4.1. pont, 36. old.) mutatja.

e EVM PDSCH 16QAM: A fentihez hasonléan 16-QQAM-re.

e EVM PDSCH 64QAM: A fentihez hasonléan 64-QAM-re.
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7.3. dbra. Numerikus mérési eredmények az FSQ-n

A téblazat masodik része a keretnek egy kivalasztott részérdl tartalmaz eredménye-
ket. A fejlécben megjelenik a kivalasztott keret sorszdma.

EVM All: az 6sszes RE-re értelmezett EVM a vizsgélt keretben

EVM Phys Channel: a fizikai csatornakhoz tartoz6 RE-kre értelmezett EVM a
vizsgalt keretben

EVM Phys Signal: a fizikai jelekhez tartozo RE-kre értelmezett EVM a vizsgdlt
keretben

Frequency Error: a mért kozépfrekvencia és a referencia kézépfrekvencia kozotti
eltérés.

Sampling Error: a mért szimbdélum ora és a referencia szimboélum éra kozotti
kiilénbség.

I/Q Offset

I/Q Gain Imbalance

I/Q Quadrature Error

RSTP: a referenciajelek teljesitménye 3GPP TS 36.141 alapjan.
0STP: OFDM szimboélum teljesitmények 3GPP TS 36.141 alapjan.
Power: a vett jel idotartomanybeli teljesitménye

Crest Factor: a vett jel cstucs-atlag teljesitménytényezdje.
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7.5.2. Teljesitmény-ido eredmények

Ennek a funkcionak a segitségével a vett jel teljesitményét jelenithetjiikk meg az ido
figgvényében. A vizszintes tengelyen lathatjuk az id6t, amelynek a hossza megegyezik
azzal, amelyet korabban beéllitottunk a [General Settings] ablakban. Az ablak als6
részén 1évo zold sav jelzi, ha ,helyesen” vizsgaljuk a jelet. Kék fliggéleges vonal jelzi
az alkeret kezdetét.

7.5.3. EVM eredmények
Az EVM definiciéjat az 5.4.1 pontban (36. old.) talaljuk.

e EVM vs Carrier: Az alvivékon mért EVM értékek jelennek meg (7.4. dbra).
Haromféle gorbe jelenik meg: atlag, minimum, maximum. A marker segitségé-
vel megkereshetjitk azokat az alvivéket, ahol a legnagyobb az EVM. Az értékek
idobeli atlagokat tartalmaznak az 6sszes OFDM szimbolumra. De beéllithatjuk,
hogy csak egy kivalasztott alkeretre jelenitsiik meg az EVM értékeket.

B_EVM vs Carrier (%)

1.54 MHz/ds

7.4. Abra. EVM gorbék a frekvenciatartomanyban

e EVM vs Symbol: szimbo6lum-szinten vizsgalhatjuk az EVM értékeket. Megkereshetjiik,
hogy melyik szimbélumban til magas legnagyobb az EVM. Atlagos EVM értékek
jelennek meg az alvivékon (frekvenciatartoményban) atlagolva. A megjelenitett
szimbolumok a Subframe Selection bedllitasoktél és a ciklikus prefix hosszatol
fiiggenek.

e Frequency Error vs Symbol: szimbolumszinten jelenithetjiitk meg a frekvencia-

hibakat.

e EVM vs Subframe: Az alkeretek mentén jeleniti meg az EVM értékeket. Meghatérozhatjuk
pl. hogy melyik alkeretekben volt tul magas az EVM.

7.5.4. Spektralis mérések
7.5.4.1. Pasztazo mérések

Ezen mérések soran a vizsgalando frekvenciasavot pasztézza végig a miiszer (frequency
sweep). Lényegében csak a teljesitményviszonyokra vagyunk kivancsiak, demodulacio-
val kapcsolatos mérések itt nem torténnek.
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e Spektralis emisszio maszk: Megvizsgalhatjuk, hogy a vizsgalt jeliink megfelel-e
egy spektralis maszk altal definialt spektralis alaknak. A spektralis maszk alakjat
(piros vonal) 3GPP szabvdnyban rogzitették. A gyakorlatban természetesen le-
gyartott késziilékeket (bazisalloméas, mobil eszk6z) tesztelhetiink ezzel a méréssel.
Ha maszk altal definialt jelszintet atlépjiitk barmelyik frekvencian, akkor a vizs-
galt eszkoziink ,,megbukott” a teszten, tehat a gyarban tovabbi vizsgalatoknak
kell alavetniink.

e ACLR: A vett jeliinket vizsgaljuk abbdl a szempontbdl, hogy (az altalunk defini-
alt) szomszédos csatornikba a jel teljesitményének mekkora hanyada ,szivarog”
at. A szomszédos csatornak beallitasai: 7.4. pont.

7.5.4.2. 1I/Q mérések

A demodulélt jelekkel kapcsolatos mérések torténnek.

e Power Spectrum: megkapjuk a vizsgalt jelink spektrélis teljesitménystirtiségét
dBm/Hz-ben (7.5. dbra). A kijelzett savszélesség megfelel a kordbbi bedllitasa-
inknak.

B Power Sp edrum dBmHz)

sty ek pppgeopeu '\ g .nv A R TIRY

-103
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1.54 MHz/tiv

7.5. dbra. A vett jel spektralis teljesitménystiriisége [dBm/Hz]

e Power vs RB PDSCH: Ennek a mérésnek a segitségével (7.6. dbra) megkapjuk
mindegyik PRB-re, hogy mekkora teljesitménnyel (atlag, max., min.) mérhet6k
rajtuk a PDSCH csatornak. Vagyis, csak a felhaszndl6i adatforgalmat mérjiik.
Kivalaszthatunk tetszoleges alkeretet is a Subframe Selection ablakban.

e Power vs Resource Block RS: A referenciajelek teljesitményét abrazolja a PRB-
k mentén (dtlag, max., min.). Itt is kivalaszthatunk tetszéleges alkereteket.

e Channel Flatness: a csatorna atviteli fiiggvényének abszolutértékét abrazolja
dBm-ben (7.7. dbra). Vizsgalhatjuk a csatorna frekvenciaszelektivitdsat.

7.5.5. Konstellaciés diagramok

A beérkez6 modulalt szimbolumok allapotat ellendrizhetjiik a konstellaciés diagram
segitségével. A Constellation Selection lehetdség van kivalasztani, hogy melyik
moduldcidval (QPSK, 16-QAM, 64-QAM) atvitt, melyik allokaciéhoz (felhasznélohoz)

tartozo jeleket szeretnénk megtekinteni, melyik szimbolumban és melyik alvivon.
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AV PR

B Power vs RE PDSCH (dBm)

Running....|

7.6. Abra. A PDSCH csatornak kiilonbo6zé fizikai eréforrdsblokkokon mért vett teljesitménye

B Channel Flatness (dB)

-7.68 MHz 1,54 MHz/div

7.7. dbra. A radiés csatorna atviteli figgvényének mérése

7.6. Fajlkezelés

Az FSQ K100 fomentijébdl elérheté File Manager-bdl beallithatunk keret elrendezé-
seket (frame setup), amelyben a jel teljes modulaciés struktiurdja, savszélessége stb. A

paraméterek xml fajlokban tarolédnak.



8.

fejezet

Ellenorzo kérdések

8.1.

Bevezet6 modulaciés mérések (1. alkalom)

Rajzolja fel a BPSK, és a 16-QAM modulacié konstellacios diagramjat! Jelolje
be a megfelel6 pontokat a vizszintes és fiiggdleges tengelyeken! Mit jelentenek a
tengelyek?

Mit neveziink szimbélumnak egy modulacié soran? Mit jelent a szimbolumido?
Mit jelent egy modulacios eljaras M szintje? Hany bitet tudunk atvinni egy
szimbo6lumon beliil adott M szintli modulacié esetén? Mekkora maximalis atviteli
sebesség érhetd el a fenti paraméterekkel?

Hogyan szamitjuk ki egy M-QAM modulacié atlagos bitenergidjat az atlagtelje-
sitményébol?

Mit jelent a dBm? Irja fel a dBm és Watt kozotti atvaltds képletét mindkét
iranybal

Mi a spektralis teljesitménysiirtiség fiiggvény? Hogyan szamitjuk ki ebbol egy jel
teljesitményét?

Milyen mértékegységii a spektrumanalizatoron megjelené gorbe? Hogyan olvas-
suk le egy jel energidjat és teljesitményét egy spektrumanalizatorrol?

Adja meg egy tobbutas radios csatorna impulzusvalaszat és atviteli fliggvényét.
Mit jelentenek a kifejezésekben az egyes paraméterek?

Milyen hatésok okozzak elsdsorban a fadinget?

Mi befolyasolja a radiés csatorna frekvenciaszelektivitasanak mértékét a tobb-
utas terjedés soran? Mikor nem frekvenciaszelektiv a csatorna (lapos, v. flat
fading”)?

Mit jelentenek az EVM, a MER és RHO paraméterek? (képlet, a képletben
szerepl6 paraméterek, valtozok azonositédsa)

o7
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8.2. Az LTE radiés interfész mérése (2. alkalom)

e Rajzolja fel egy OFDM ad6 blokkvazlatat, nevezze meg az elemeket, és ismertesse
roviden a feladataikat!

e Ismertesse az OFDM rendszerek elényeit illetve hétranyait! (legalabb 3-3)

e Rajzolja fel egy OFDM jel 3 db szomszédos alvivojének spektralis alakjat! Jelolje
be az alvivotavolsagokat a vizszintes tengelyen!

e Az OFDM alvivotavolsagok meghatarozasanal mi a két alapveté szempont?

e Mi a ciklikus prefix CP? Rajzolja fel CP-t egy (id6tartoménybeli) OFDM szim-
bélumban! Mekkora csokkenést okoz a CP az atvitt szimbdlum energidjaban?
Miért érdemes mégis hasznalni? Hogyan kell megvalasztani a méretét a hatékony
atvitel megvalésitasahoz?

e Mi az OFDM és az OFDMA atviteli médok kozotti kiilonbség?
o Ismertesse a tobbfelhaszndlds diverziti 1ényegét! (Illusztracidval)
e Mi a kiilonbség a vive és az alvivé kozott az LTE-ben?

e Mekkora vivo savszélességek allithatok be az LTE-ben? Mekkora alvive savszé-
lességek allithatok be az LTE-ben?

e Milyen fizikai rétegbeli tobbszoros hozzaférési megoldasok vannak az LTE-ben
UL és DL iranyokban?

e Milyen idétartamu egy radios slot az LTE-ben?

e Mekkora egy radios alkeret hossza az LTE-ben?

e Mekkora egy radids keret hossza az LTE-ben?

e Hiny db OFDM szimbd6lumbdl all egy alkeret normal ciklikus prefix esetén?
e Milyen alvivé tavolsagok vannak bedllitva az LTE fizikai rétegében?

e Hogyan szamoljuk ki egy LTE szimbdlum idétartamat?

e Mi a fizikai er6forrasblokk? Mekkora a savszélessége?

e Mekkora a radiés er6forraskiosztas (litemezés) alap id6- és frekvencia periédusa
az LTE-ben?

e Mik a radios referenciajelek? Milyen célra szolgalnak?
o A referenciajelek hogyan helyezkednek el a radios eréforras , haléban”?

e Mit jelent a kétdimenzios radios eréforras ,,hald” az LTE-ben?
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e Mia DL L1/L2 vezérléjelzés az LTE-ben? Milyen informacidkat tovabbit? Milyen
modulécioval tovabbitjuk?

e Hogy nevezzik azt a fizikai er6forrast, amelyre a DL L1/L2 vezérléjelzést ren-
deljiik hozza?

e A DL L1/L2 vezérlgjelzés segitségével hogyan érhetiink el energiamegtakaritast
a mobil késziilékekben?

e Mire val6 a PDCCH? Mire val6 a PBCH? Hol helyezkednek el a radios eroforras
,haloban”?

e Mi a PDSCH az LTE-ben? Mire szolgal? Milyen modulaciéval torténik az atvi-
tele? Miért lényeges az utobbi kérdés?

e Vev) oldalon honnan tudjuk, hogy hol taldlhatéo a felhasznaléi adat az id6-
frekvencia halén?
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