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Kivonat

Napjaink egyik legtujabb fejlesztése az 5G, avagy az 5. generacidés mobilhalozat. En-
nek oka a folyamatosan névekvé felhasznaloi szam, illetve az egyre nagyobb adatforgalom
igény. Szamos 1jitds mellett az j rendszer olyan frekvenciatartomanyokat is magaban
foglal (melyeket FR2-vel jeloliink és a milliméteres hullamhosszuségu tartoméanyba tar-
toznak), amelyeket korabban ilyen jellegii céllal még nem hasznéltak. Ezen, felhasznalas
szempontjabol 1j frekvenciatartomanyok a hatékony kommunikaciohoz megkévetelik az
ado- és vevGantennak megfelels iranyitasat. A jov6beni hasznalat esetén (az 5G kapcsén)
ezt legkonnyebben tgy lehet megvaldsitani, hogy az antenna fényaldbjat elektronikusan
formalja egy algoritmus tgy, hogy ez a lehetd legjobb irdnyba alljon a kommunikaciéban
részt vevé masik antennahoz képest. A mar létezd, publikusan elérheté modellek nem
eléggé pontosak a gyakorlati felhasznalas szempontjabol, igy ezen algoritmusok elékove-
telményeiként nem alkalmazhatoak.

A feladat komplexitdasa varhatéan csak mesterséges intelligencia alapi megoldasokkal
lesz kivitelezhets, amelyek tanitasahoz nagy mennyiségii bemeneti adat sziikséges. Ilyen
mennyiségl adatot pusztan mérési eredményekbdl nagyon sok idé alatt lehet 6sszeallitani,
mely a fejlesztések litemében nem megengedhets. Ennek megoldasara két lehetséges tut
all: pontosabb terjedési modellek vagy szimulaciok készitése. Utobbi megoldasok esetében
is sziikséges lehet a mérési eredmények és modellek alapjan torténé validalésra.

Dolgozatomban ezen j FR2 frekvenciatartoményok esetén vizsgalom a hullamterje-
dési viszonyokat beltéri hasznalat esetén azzal a szandékkal, hogy minél pontosabb terje-
dési modellt alkothassak. Bemutatom az eddigi felhasznalasukat mas teriileteken, illetve
a jellemz6 terjedési viszonyokat ezen savokban. Osszegzem ezen teriileten tortént més
kutatasok eredményeit, egyfajta helyzetjelentésként a kutatasok jelenlegi allasarol. Tan-
széken végzett mérések elemzésével ramutatok az eddigi modellek hidnyossagaira, illetve
a figyelembe veend§ paraméterekre majd az ITU beltéri terjedésre vonatkozod ajanlasa
alapjan alkotott modellemet bemutatom. A modellalkotés soran f6 célom, hogy olyan
terjedési modellt hozzak létre, ami alapjan minél pontosabban leirhaté a varhato terje-
dés. Igy elérve azt, hogy elegendé adatunk legyen a késébbi munkékhoz, az algoritmusok
megalkotasahoz.



Abstract

One of the latest developments today is the 5G, or 5th generation mobile network. The
reason for this development is the growing number of users as well as the increasing data
traffic. In addition to a number of innovations, the new system also includes frequency
ranges (denoted with FR2 and these frequencies belonging to the millimeter-wavelength
range) that are not yet used for these specific purposes. Proper management of the
transmitter and receiver antenna beams is required for efficient communication in this
frequency range. For future use, the simplest implementation way is electronically shaping
the antenna beam by an algorithm to orient the antennas in the best possible direction.
The prerequisites for these algorithms are appropriate propagation models, which are
currently lacking, and those that already exist (and are publicly available) are not accurate
enough for practical use.

The complexity of the task is expected to be feasible only with artificial intelligence-
based solutions that require large amounts of input data for training. This amount of
data requires long-term measurement data, which is not a feasible solution considering
rate of development. There are two possible ways to solve this: creating more accurate
propagation models or apply simulations. For the latter solutions, it may also be necessary
to validate based on measurement results and models.

In my thesis, I study the wave propagation conditions in the new FR2 frequency range
in the case of indoor use, intending to create the most accurate propagation model. I
present the existing models in other fields of applications and the typical propagation
conditions in these bands. I summarize the results of further research in this area as a
status report on the current state of the art. By analyzing the measurements performed at
the department, I point out the shortcomings of the previous models and the parameters
to be taken into account. Then I present my model based on the I'TU recommendation
for indoor propagation. During modeling, my main goal is to create a propagation model
that can be used to describe the expected propagation as accurately as possible. In this
way, we have enough data for later work to develop the algorithms.



1. fejezet

Bevezetés

Az 5. generacios mobilhédlozat vagy vezetéknélkiili halozat a kovetkezs generécidja a
telekommunikacios standardnak, amellyel kapcsolatos fejlesztések napjainkban is folynak.
Az 1j rendszer kialakitasdnak sziikségét a fogyasztoi igények drasztikus novekedése okozza
[1], a jelenlegi trendek alapjan a halozaton egyszerre tartozkodo eszkozok darabszama fo-
lyamatosan novekszik, amelyek megkovetelik egy gyorsabb és nagyobb kapacitasa héaldzat
létrehozasat.

A szabvanyositasi folyamatok kapcsan par szot érdemes szolni a nagyobb és jelen-
tésebb szervezetekrsl. A 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ernyészervezet,
amely Osszefogja a mobilkommunikécio kiilonb6zé szabvanyosité folyamatait Ezen feliil
az ITU-t (Nemzetkozi Téavkozlési Egyesiilet — International Telecommunication Union)
érdemes megemlitemi, ami az ENSZ szakositott szervezete, melynek feladata a nemzetko-
zi tavkozlési egytittmiikodés segitése. Munkam soran az IMT-2020 (International Mobile
Telecommunications-2020, roviden IMT-2020 Standard a jelentSs, mely szamos el&irast,
ajanlast fogalmaz meg az 1j rendszer kapcsan [2]).

1.1. 5G rendszerkovetelmények

A tervek szerint -melyek a korabbi trendek alapjan késziiltek [1]- szamos 1j felhaszna-
lasi teriileten valna elérhetévé a vezetéknélkiili kapcsolat, illetve mar meglévd tertileteken
drasztikus sebességnovekedés lenne elérhets. A teljesség igénye nélkiil, néhany leendd
felhasznalasi teriilet [2| (grafikusan az 1.1. abréan):

e Valos idejti videdhivasok tamogatésa

e Nagy sebességi adatkapcsolat tamogatasa (50 MB/s vagy nagyobb)

e Nagy sebességgel mozgo felhasznalok kiszolgalasa (akar 500 km /h-ig[2])

e [oT tamogatéasa (mint példaul szenzorhalozatok vezetéknélkiili mitkodtetése)

Tulajdonképpen a felhasznaloi igények (a mar meglévsk és a leenddek) kielégitésére
sziilettek meg a kovetelmények (Az 5G hélozattal szembeni, a 3GPP [3] altal kittizott
rendszerkovetelmények, lasd az 1.1. tablazat). Joggal feltételezett novekvs eszkozszam
pedig 1j frekvenciatartomanyok kijel6lését tette sziikségessé.

Az 4j frekvenciasavok korabban csak mithold-Fold kommunikaciora vagy egyéb speci-
alis feladatokra keriiltek felhasznaldsra, melyet az 5G rendszerkovetelményei ki kivannak
terjeszteni. Ezen 1j tartomanyok jellegzetességei eltérnek az eddig mobilkommunikaciora
hasznalt savoktol, igy ezek empirikus leirasa kiillonosen fontos a bevezetés szempontjabol.
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1.1. abra. Az 5G lehetséges felhasznalasi teriiletei [1]

1.2. A vizsgalt frekvenciatartomany

A szamos kijelolt frekvenciasav koziil az egyik a 38 GHz (és kornyéke), mely ezen dolgo-
zat vizsgalatanak f6 targya. Ugyanakkor a megfogalmazott allitasok hasonléak (de kisebb
részleteiben eltéréek) a tobbi magasabb frekvenciatartomanyra is. A kiilénbséget alap-
vetGen az okozza, hogy a jelterjedés méar mas jellegli, mint a hagyomanyos alacsonyabb
frekvencidkon. Fzen felill mar az sem elhanyagolhat6, hogy a szilard testek is jelentGs
csillapitast képviselnek [4]. Tobbek kozt ezért beszélhetiink arrél, hogy beltérre és kiil-
térre nem ugyanazokat a savokat hasznéljuk. Az elGzetes tervezések soran is figyelembe
kell venni, hogy kiiltéren legfeljebb néhany széz méterig lesz ez a sdv hasznélhato, igy
els6dlegesen beltéri felhasznélasra ajanljak (ilyen lehet példaul egy bevasarlokézpontban
a vevsk szaméara halozatot biztositani).

Ilyen magas frekvenciatartomanyban kiilonosen kritikus az ado- és vevSantenna fénya-

1.1. tablazat. Az 5G kapcsan meghatarozott kivetelmények

Kovetelmények

DL: 100 Mbps - 1 Gbps

Felhasznalo6i adatsebesség UL: 50 Mbps - 500 Mbps

C B} DL: 20 Gbps
Maximalis adatsebesség UL: 10 Gbps
Savszélesség 100 MHz - 1 GHz
Mobilitas 500 km/h-ig
Kesleltetas URLLC: 0.5 ms (radios interfészen)

eMBB: 4 ms (radios interfészen)
250.000 felhasznélo /km?
15 Mbps,/m?

Kapcsolat stirtiség
Teriileti forgalmi kapacitéas




1 Low frequency 1 Hifh frequency 1 Millimetre wave
cells 700 MH:z cells 3.4-3.8 GHz cells 26 GH:z
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1.2. dbra. Elképzelés a frekvenciasavok jellemzoi és felhasznalasuk kapcesan [4]

labjanak egymaésra iranyitottsaga [5] a jo vételi viszonyokhoz, tulajdonképpen azon teljes
idétartamra, amikor valamely eszkoz csatlakozik a haldézathoz. Szémos felhasznalési te-
riilleten a vevd az adohoz képest mozgast végez, mikozben a halézathoz csatlakozik. De
abban az esetben is, ha mind az ad6, mind a vev§ allando, fix pozicioban van, a koztiik levs
térben torténhet és torténni is fog valtozas. Mindenezen okok miatt elengedhetetlen, hogy
legalabb a vev6ben képesek legyiink az antenna fényaldbjat vezérelni, ezaltal minél jobb
vételi viszonyokat biztositsunk [6]. Ugyanakkor a vezérlésre szént id6t sziikséges minél
kisebbre szabni, fliggetleniil a kiltéri vagy beltéri hasznalattol, hiszen semelyik felhasz-
nalo sem érezheti azt, hogy jelentds ingadozas van a vett jelszintben (amely a felhasznald
szaméara adatsebesség-ingadozasként jelentkezne).

Mindezeket Osszegezve sziikségessé valik a minél gyorsabb, a kornyezet valtozasaihoz
igazodva adaptiv nyalabformélas, annak érdekében, hogy az ad6 és a vevGantenna minél
inkabb egymasra iranyitott legyen, a miikddési id§ teljes tartomanyéara. A nyalabforma-
lasnak a vezérlését ugy kell megoldani, hogy a felhasznéldé ne vegyen bel6le semmit sem
észre, a szolgaltatas minGsége teljesitse az elvartakat.

A feladat komplexitasa elérelathatélag mesterséges intelligencian alapulo adaptiv nya-
labformalé algoritmusok hasznalatat teszik sziikségessé a jovSben, ezen magasabb frek-
venciatartomanyok gyakorlati alkalmazasara.

Dolgozatomban a 38 GHz kornyéki frekvencia sév terjedési tulajdonsagai miatt elsGdle-
gesen a beltéri terjedés vizsgalatara szoritkozom, mert meglatasom szerint ez a legvaloszi-
niibb felhasznalasa az 5G-n beliil. 38 GHz kornyéki mérési eredményeket elemzek (melyek
egy része még munkam kezdete el6tt a tanszéken késziilt), majd ésszehasonlitom a kiilon-
bo6z6 terjedési modellekkel a kapott eremdényeket. Az igy kapott eredményekbdl, modellt
allitok fel, hogy minél pontosabban leirhassam zart térben (kiilonosképpen irodai/ office”
jellegii kornyezetben) kialakulo jelszintet és ezaltal a terjedési viszonyokat karakterizal-
jam. Mindezzel az a célom, hogy el6allitsak végsé soron egy olyan modellt, amellyel a
sziikséges nyalabformald algoritmusok tanithatéak lesznek a jovébeni felhasznéalasra.

1.3. A dolgozat struktaraja

Dolgozatomban célom az adaptiv nyalabformalas el6készitése a rendelkezésemre allo
mérési eredményekbdl.



A 2. fejezetben bemutatom az 5G radios interfészének frekvenciatartoményait. Ezt
kovetGen a 3. fejezetben ismertetem a kiilonféle publikus terjedési modelleket, kiilon ki-
emelve az erre a célra a legjobban hasznalhatot.

Mindezek utan roviden osszefoglalom azt, hogyan alakult ki a tanszéken a feladathoz
sziikséges kompetencia a 4. fejezetben, illetve, milyen eszkozok allnak a rendelkezésiinkre
a mérések elvégzéséhez. Ezt kivetGen az 5. fejezetben elemzem az elkésziilt méréseket és
ezen eredményeket 6sszevetem a relevans modellekkel és bemutatom milyen tovabbi lépé-
sek sziikségesek a végfelhasznalas céljabol. Végiil a 6. fejezetben a mérési eredményekbdl
kiindulva bemutatom a sajat modellemet, mely a korabbi fejezetek tapasztalatain alapul-
nak és azzal a céllal késziilt, hogy elGsegitse az adaptiv nyalabformalas minél hatékonyabb
megvalositasat.

Munkam soran minden olyan &bra leirasaban, ahol nem tiintettem fel a forrast, vagy sa-
jat készitést vagy a kiindulasi alapként szolgalod, konzulensem altal irt cikkbdl szarmazik|7].

Az adatfeldolgozast Matlab@®) -bal valositottam meg, a legtobb ébra ezzel a program-
mal késziilt.



2. fejezet

Az 5G frekvenciasavok és azok jellemzoi

Ebben a fejezetben bemutatom az 5G szempontjabol relevans frekvenciatartoméanyo-
kat. Ezek utéan osszefoglalom, hogy milyen kévetkezményei vannak a magasabb frekven-
ciasavok hasznalatanak és ezek mit ereményeznek a tervezés szempontjabol valamint a
felhasznalas soran milyen korlatokat jelentenek. A fejezet legvégén kiilon részt szanok a
38 GHz-es sav bemutatasara, illetve egy eddigi, tipikus felhasznélas részletezésének.

2.1. A frekvenciasavok felosztasa az 5G szempontjabol

5G NR (arovidites feloldasa: 5G New Radio) [8] névvel lattak el az 5G halozatok fizikai

c sz

c st

nemcsak az egyes frekvenciasdvokat hataroztak meg, de specifikaltak is a legaprobb rész-
letig az elvart miikodést. Az 5G NR két frekvenciasavot hataroz meg, és azon beliil szamos
alsavot:

e Frequency Range 1 (FR1): 6 GHz alatti savok

e Frequency Range 2 (FR2): 24,25 GHz és 52,5 GHz kozott

J)b

NR

Unified design across diverse spectrum bands/types

5G NR sub-6GHz 5G NR mmWave

(e.g. 3.4-3.6 GHz) (e.g. 24.25-27.5 GHz, 27.5-29.5 GHz)

6 GHz 24 GHz 100 GHz

2.1. abra. Az 5G NR frekvenciéi- forras: Qualcomm|[10]

Ezen felosztas nem 6ncéla, egyszerre két eltérs aspektusbol is megmagyarazhato. El6-
szor is az eddigi mobil kommunikacios halézatok alapvetGen az FR1 tartoméany savjait



hasznaltak. Igy ilyen megkozelitésbdl ez tulajdonképpen egy torténelmi felosztas. Azon-
ban az mindenképp elmondhatd, hogy az FR1 savok nagysigrendekkel jobban ismertek,
mint az FR2 savok mobilkommunikéicié szempontjabol. Nem véletlen, hogy elsGsorban
ezen savokban indultak el az eddigi szolgaltatasok.

Masodszor (és talan ez egy fokkal mérnokibb felosztas), a két tartomany eltérd terje-
dési tulajdonsagokat tudhat magaénak. Természetesen mindkét tartomany savjai beletar-
toznak a radidfrekvencids tartomanyba, ugyanakkor szignifikinsan mésként reagilnak a
kiilonb6z6 kozegek jelenlétére a terjedés szempontjabol. Itt tulajdonképpen arrél van szo,
hogy a hullamhossz forditottan aranyos a frekvenciaval (a jol ismert kapcsolat: ¢ = f - A,
ahol ¢ a fénysebesség, f a frekvencia A pedig a hullamhossz). Igy az FR1 frekvenciak
alapvetGen centiméter nagysagrendjébe tartoz6 hullamhosszal rendelkeznek, mig az FR2
tartomany a milliméteresben. Igy léteznek olyan kozegek, amelyeken a kisebb frekven-
cidju hullamok konnyebben athaladnak, mig a miliméteresek mér jelentés csillapodast
szenvednek. Ezt a kdvetkezs szakaszban alaposabban kifejtem.

Természetesen az is egy eltérés, hogy az egyes tartomanyokban adott savszélesség mel-
lett hany csatorna, vagy megforditva adott szamu csatorna milyen savszélességii lehet (és
ez tulajdonképpen az adatsebesség témakoréhez fog vezetni). Ugyanakkor ezen mostani
téma szempontjabol (els6 korben legalabbis mindenképp) ez a kérdés nem lényeges.

Jelenleg 1éteznek arra is tervek, hogy az FR1 tartoméanyt kib6vitsék 410 MHz és 7125
MHz kozotti savokkal, illetve hogy FR2 esetén egészen 100 GHz-ig kellene savokat kialaki-
tani. Azt, hogy végiil is mennyi tovabbra sévra lesz sziikség, a felhasznaloi igények fogjak
végsG soron megszabni.

2018-ban az USA-ban mar kiosztasra keriilt hasznélatra (tébbek kozott) az n260-as
sav [10]. Magyarorszag vonatkozasaban 2019 folyaman csak FR1-es savokban osztottak ki
5G tizemeltetésére [11]. Az ezeket elnyert mobilszolgaltatok mar hirdetik a felhasznalok
szamara, mint elérhetd szolgéaltatas.

A dolgozatban az FR2 savba tartozé 38 GHz és kornyéki frekvenciatartomany kertil
alaposabb vizsgalatra.

2.2. FR2 frekvenciak

Az FR2 savok bevezetése az egyik nagy ujitas a radios hozzaféréses technologiak kap-
cséan. Az irodalomban 2013-ban jelent meg az elsé cikk, mely arrél irt, hogy a kivant
felhasznalas mikodhet [6]. Igy napjainkban ezen a teriileten az elsédlges kérdés az, ho-
gyan lehet ezt a mindennapi felhasznalas szdmara megvalositani.

A kutatésok soran megerdsitésre keriilt azon korabbi tapasztalat, hogy a felhasznalas
szempontjabol az adod- és vevGantenna fényaldbjanak egymaésra iranyitottsaga elsédleges.
vencidk az ugynevezett Super illetve Extremly High Frequency kategoridba esnek (ma-
gyarul centiméteres illetve milliméteres hullamoknak nevezziik, vagy Osszefoglalé néven
mikrohullamoknak) [5][12]. Az 5G ezen frekvenciaihoz tartozé hullamhosszok a milimeé-
teres tartomanyba esnek. Azonban a legszembetiinébb, hogy az FR1-gyel ellentétben itt
csupan Ot sav lett kijelolve (természetesen ez még a késgbbiekben béviilhet).

A felosztas|[13] soran a lehetséges savszélességeket 4 (relative nagy) savszélességet ha-
taroztak meg (szemben az FRl-es savok kapcsan, ahol a legnagyobb sévszélesség maxi-
malisan 100MHz lehet|10]).

A dolgozatomhoz kapcsolodo projek soran késziilt mérések (melyek eredménye felhasz-
nalasa keriilt ebben a dokumentumban) 38,72 GHz-en torténtek a tanszéken, amely az
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2.1. tablazat. Az FR2-es savok 5G esetén és azok f6bb adatai

| FR2 |
Sév Frekvencia Név Uplink/Downlink|  Séavszélesség
(GHz) (GHz) (MHz)

n257 28 LMDS 26,50-29,50 50, 100, 200, 400
n258 26 K-band 24,25-27,50 50, 100, 200, 400
n259 41 V-band 39,50-43,50 50, 100, 200, 400
n260 39 Ka-band 37,00-40,00 50, 100, 200, 400
n261 28 Ka-band 27,50-28,35 50, 100, 200, 400

IEEE

ITU

1Hz 10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz 100 GHz 1THz 10 THz

2.2. abra. A radiofrekvencia savok kiilonbo6z6 elnevezéseinek Gsszehasonlitasa [14]

n260-as savba esik, illetve ehhez kozel talalhato az n259-es sav. A 2.2. dbran lathatoak
az egyes frekvenciatartoményok elnevezései, konnyen Osszehasonlithaté modon.

Meglatasom szerint a munkam eredménye hasznosithato lesz mind az n260 és az n259
sav gyakorlati alkalmazésa szempontjabol. Valoszintileg a méasik harom sav is modellez-
hetévé valik egy 28 GHz kornyéki mérés és a dolgozatomban leirt 1épések utén.

2.2.1. Az FR2 frekvenciasavok fizikai jellemzdsi

A modellalkotas szempontjabol tulajdonképpen ez most a legfontosabb. Az egyes
frekvenciatartomanyok nemcsak abban kiilonboznek egymastol, hogy milyen savszélessé-
gl csatornakat lehet kialakitani, hanem hogy milyen jellemz&kkel irhato le a jelterjedés.
Ez alatt elsGsorban azt kell érteni, hogyan alakul a csillapitas a tavolsiag fliggvényében.
Csillapitas alatt azt a veszteséget értjiik a jelszintben, amivel csokken az adobdl kisu-
garzott teljesitmény addig, ameddig a vevSantennéjaig eljut. Ezen feliil szamit az hogy
milyen fizikai objektumok jelentenek akadélyt vagy jelentés csillapitast a hullamnak és
hogyan lehet jellemezni reflexié szempontjabol a kdrnyezetet.

Az elektromagneses hullam (teljesitmény szempontjabol) az adéantennéatol tavolodva
(elméleti, idedlis esetben) a tavolsag négyzetével forditottan aranyosan csokken (tulaj-
donképpen egyre nagyobb feliileten oszlik el ugyanakkora teljesitmény, amelyet a vevénél
veszteségként érzékeliink) [15]. A valésdgban ennél nagyobb a tényleges csillapitas, valos
kozegben terjedve, a kés6bb részletezett okok miatt.

Altalanossagban elmondhato, hogy a terjedd elektromagneses hulliammal harom reak-
ci6 torténhet kozeghatéron, illetve kdzegben: elnyelddik (abszorbealodik), athalad (transz-
misszal), visszaverddik (reflektalodik) és (esetlegesen) interferal. Illetve ezen feliil lehetne
még beszélni diffrakeciorol is, de jelen esetben ez nem mérvado, mivel a tipikus felhasznalas
esetén a vevs szempontjabol csak az szamit, hogy mennyivel kisebb teljesitményt képes
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venni, illetve hany irdnybol érkezhet (esetlegesen zavaro, vagy kéaros) reflektalt kompo-
nens. Ugyanakkor a sugarkovetés avagy Ray-Tracing eljaras esetén mar szamithat [16].
Kozeghatarnak azt tekinthetjiik, ha az elektromagneses hullam egy olyan, mas anyagjel-
lemzdékkel leirhatd objektumhoz érkezik, melynek mérete meghaladja a karakterisztikus
hullamhosszat (az adott kozegben). A hullamhossznal nagysagrenddel kisebb objektumok
inhomogenitésnak tekinthet6ek az anyagjellemz&ben.

Az anyagi mindség jellemzésére két mennyiséget hasznalunk: relativ permeabilitast
(e,) és relativ permittivitast (u.). Egyszertibb esetekben ezek skalar mennyiségek, de
specialis tulajdonsigokkal rendelkezs, inhomogén kozegek esetén, amelyek nemlinearis
anizotrop jellegiiek tenzorokkal torténd leiras szitkséges [15].

A kutatas ezen fazisaban elsédlegesen a reflexiok és az abszorbciok mértéke a lénye-
ges kérdés. Természetesen cellakialakitasok szempontjabol az sem masodlagos szempont,
hogy egy adott bazisallomas adott teljesitménnyel milyen messze vagyunk képesek suga-
rozni, tizemszerd miikodés esetén hol huzodik a gyakorlati hatar. Azonban (mint az a
kés6bbi mérési eredményekbdl is latszodni fog) most elegends az, ha mar azt tudni fog-
juk, hogyan is lehet egy adéantenna kozelében tetszdleges pozicidban elfogadhato jelszintet
venni.

Az elnyel6désbdl szarmazoé csillapitasok

A Maxwell-egyenletekbdl [12] levezethetd a veszteségi tényezd (tan(d))fogalma [15][12].
Ez a mennyiség kapcsolatban &ll a terjeds hullam fazisegyiitthatojaval [15] és tulajdon-
képpen azt jellemzi, hogy az energia mekkora része ,veszik” el szdmunkra nem hasznos
modon (nevezik még disszipacios faktornak is). Sikhullam esetén (és p, = 1 értéke mellett)
a kapcsolat a kovetkezd [15]:

c

2./¢,

ahol o a hosszegységre es¢ csillapitas, ¢ a vakuumbéli fénysebesség, ¢, a relativ di-
elektromos allandoé.

Matematikailag a kovetkezSképpen fogalmazhaté meg a veszteségi tényezé és az anyag-
jellemzdk kapcsolata (ekkor eltekintettiink a mégneses kozegek jelenlététdl):

a =

tan (0), (2.1)

we” + o

tan(d) = : (2.2)

we'

ahol w a terjed hullam korfrekvencidja (w = 27 f, ahol f a frekvencia), o a veze-
t6képesség, €” a komplex része a permittivitdsnak, mig ¢’ a valos része. Természetesen
lehet maga az ¢ is frekvenciafiiggd, illetve mégneses tulajdonsagokkal biré anyagok esetén
a p anyagjellemzd értéke sem elhanyagolhat6. Energiadtvitel szempontjabol szamunk-
ra az a szerencsés, hogyha a tan(d) minél kisebb, hiszen ekkor az energia kisebb része
disszipalodik el.

Abban az esetben, ha a komplex része elhanyagolhaté a relativ permittivitasnak, és
csak egy adott frekvencian vizsgaljuk a folyamatot, akkor a kivetkezs alakkal kozelithet-
jik:

tan(d) ~ 7

2.3
WEeQEr ( )

ahol g¢ a vakuum dielektromos allandoja.
Az 5G felhasznalésa soran a hullam az esetek tobbségében levegében fog terjedni, illet-
ve néha falakon, objektumokon keresztiil, de végs6 soron dominéns jelleggel mindenképp
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szabad térben. A levegd relativ dielektromos egytitthatoja a frekvencia, hémérséklet,
nyomas és paratartalom fliggvénye [12] (csak a legelsé paraméterre van tényleges befo-
lyasunk). A gyakorlati felhasznalas szempontjabol, a kozeg csillapitasa valtozni fog, mely
aranyos lesz a tavolsaggal [12]. A csillapitas idébeli valtozasat nevezziik fadingnek, mely
megfelel rendszer tervezéssel, a miikodés szempontjabol kikiikdszobolhets. Ezen hatas
valamekkora mértékben mindig jelen lesz, minden mérés soran.
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2.3. abra. Az atlagos csillapitas értéke tengerszinten és 9150m-en [12]

10 GHz feletti [5] hullamok esetén (tovabbiakban mikrohullamok) a levegs vizpara- és
oxigéntartalma jelentsen abszorbeél [12], mely az e, anyagjellemzén jelentkezik. Nyilvan-
valdan a levegd tovabbi paraméterei is okoznak bizonyos tovabbi csillapitast, ugyanakkor
ez a két legjelentGsebb levegGkomponens (tovabbi komponensek vizgdz, oxigén, nitrogén,
nemesgazok, széndioxid stb.), melynek paraméterei valtoznak (akar dinamikusan is) ho-
rizontéalisan vagy vertikalisan (el6bbi mobilkommunikaci6 szempontjabol fontos, utébbi
miihold-kommunikacié és leends 5G felhasznalas [1] céljabol). Ezt a jelenséget nevezziik
légkori (vagy esetleg atmoszférikus) csillapitdasnak. Ertelemszertien 10 GHz alatti elekt-
romégneses hullamok esetén a légkor csillapitasa elhanyagolhato [12].

Az atmoszférikus csillapitast szezonalis események is novelik, tgymint esd, kod, ha-
vazés és hasonlok. Egy példat véve, 30 GHz esetén egy erdsebb esézés (tengerszintkozeli
magassagot feltétlezve) 0,2 db/km-16]1 10 dB/km f6lé emelheti az atlagos atmoszférikus
csillapités értekét (cserébe 100 GHz-nél ezen hatas telitédik) [17]. Ennek a hatasnak szél-
sGségesebb éghajlatokon mikods rendszerek (pl. tropusuk, sarkvidédek) hatvanyozottan
ki vannak téve.

A 2.3. abran lathato két atlagos atmoszférikus csillapitas gorbe lathatdak a felszintsl
vett tavolsag és a frekvencia fiiggvényében. Az abran kiilon bejeldlve az oxigénmoleku-
lak és a vizpara rezonanciafrekvenciai. Valamennyi FR2-es frekvenciasav a 25 GHz-es
lokalis maximum ,lejt6i” mentén lett kijeldlve (30-35 GHz koriil egy lokalis minimumpont
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talalhato), igy a lehetGséghez képest a legkisebb az atmoszférikus csillapités.

Habar alapesetben az atmoszférikus csillapitas nagy tavolsagok esetén jelentds (amely
megfelel§ erdsitésekkel kompenzéalhato), az id§jarasnak sokkal nagyobb mértékben ki van
téve az FR2 tartomany a 10 GHz alatti savokhoz képest. Kis tavolsagok esetén ez nem
lenne feltétlen gond, ugyanakkor kiiltéri hasznélat esetén mindenképp szamitasba kell
venni azt a tényt, hogy egy dinamikusan valtozo idgjarastol fiiggs (beltérhez képest plussz)
csillapitdas minden nyaldbformélé algoritmust bonyolultabba tesz. Egy 2000-es vizsgalat
[18] soran megfigyelték, hogy ezen a savon 600 méteren ez akar 18dB-s nagysagrend plusz
csillapitast okozhat a kapcsolatban.

Kovetkez6 zavaro tényezé a csillapitasok témakorében, hogy az épitett kornyezet nagy,
illetve ezen a frekvenciasavon mar a novényzet is jelentés mértékben csillapit. Ennek oka
hasonlatos az atmoszférikus csillapitashoz, miszerint nemcsak az oxigén és viz képes rezo-
nélni, hanem minden hasonl6 méretii molekula [12|. Ez anyagjellemzsk szempontjabol a o
vezetSkéepsségben és az e, relativ dielektromos allandoban jelentkezik. Igy tulajdonkeép-
pen nagymértéki csillapitast tapasztalhatunk méar kis tavolsagok esetén is, amennyiben
az ad6 és a vevd utjaba valamilyen objektum keriilt. Természetesen ez nemcsak aka-
dély, hanem egyben lehetGség is arra, hogy hasznalat esetén a cellahatarokat a nehezen
athatolhato objektumok jelentsék, ily moédon gatolva az ebbdl fakadd zavarasokat.

Beltéri hasznélat esetén ez annyira jelentGs tényezd, hogy szémos modell mar ala-
csonyabb frekvenciasavokon is szamba veszi, hogy hany falon/padlon/plafonon keresztiil
terjedt a jel az ado és a vevGanetenna kozt a csillapitas megallapitasahoz.

A reflexio

A csillapitasok melletti mésik jelentds tényezs a reflexiok fellépése (ehhez kapcsolhato
még a transzmisszio kérdéskore is, &m ez most mésodlagos). Az elektroméagneses hul-
lam kozeghatéron bizonyos szazalékban reflektalodik. A reflexiok mértékét alapvet&en az
anyagjellemz6k befolyasoljak, illetve a hullam frekvencidja (a reflektald objektum fizikai
méreteinek nagyobbnak kell lenniiik, mint a hullamhossznak ahhoz, hogy kézeghatarnak
serezze” a hullam, a korabbiakban bemutatottak mentén).

A tavvezetékek és sikhullamok analdgiajabol kovetkezGen definialni lehet a reflexios
egyiitthatot:

 Zy— 7,
A

ahol I'y; a reflexits egyiitthatd, Z; az i-edik kozeg hullamimpedanciaja, amely a ko-
vetkezSképpen szamithato:

Lo (2.4)

Hi
7. = = 2.5
= y/E (2:5)
ahol u; az i-edik kozegre jellemz6 permeabilitas és €; a permitivitas.
Snell [16] torvénye alapjan a 2.4. egyenlet az alabbi alakba irhato meréleges, azaz
vertikalis polarizéacio esetén (polarizéacio alatt az elektromos térerGsség vektoranak iranyat
kell érteni):

2

cos ¢ — /&, —sin® ¢
cos ¢ — \/&, + sin’ ¢

Ty = (2.6)
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és az alabbi alakban horizontalis polarizaci6 esetén:

. 2 2
€, COS P — /&, —sIin” ¢
£,€08 ¢ — \/&, + sin? ¢

ahol ¢ a feliilet norméalvektora (a feliilet iranyitott, az érkezd terejdési hullam iranyaba
mutat a norméalvektor) és a beesd hullam altal bezart szog, €, pedig a relativ dielektromos
allando.

Lathato, hogy a reflexio akkor 1ép fel, ha a kozegben 1év6 objektum legalabb egy nagy-
sagrenddel nagyobb, mint a hullamhossz (mely jelen esetben a milliméteres tartoméanyba
esik) és a beesd hullam megfelels szoget zar be jelentds reflekalt komponenshez. Amennyi-
ben a szog nem megfelels, akkor is lesz reflexio, de olyan kicsi, hogy sok esetben nem kell
vele foglalkozni. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy az addéantenna beltéri kornyezetben
barmerre is lesz iranyitva, lesz abban az iranyban valamilyen objektum, mely reflektalni
fog, csupan az a kérdés, milyen nagysagu lesz a reflektalt nyalab.

A reflexiok témakore kapcsédn fontos beszélni az interferenciarol. Interferencia akkor
keletkezik, amikor két (vagy esetleg tobb) hullam talalkozik (és fazisuk eltérs). Ekkor
beszélhetiink konstruktiv vagy destruktiv interfrenciardl, attol fiiggéen, hogy az eredd
hullam (jel) amplitidéja nagyobb vagy kisebb lesz, mint eredetileg volt a szdmunkra
hasznos jel. Ott, ahol reflexié6 van, nagy eséllyel alakul ki interferencia, amely nagyobb
valoszintiséggel lesz szamunkra destruktiv, mint konstruktiv.

Ez a megéllapitas egy egyszert példaval bizonyithato: vegyiink egy olyan helyzetet,
amikor a vevs- és adéantenna tokéletesen egymasra iranyitott, az el¢bbi alljon egy reflek-
talo objektum el6tt (példaul fal). A folyamat sordn a vevs érzékelni fogja a fényalabbol
érkezd jelet és a reflektalt, visszaver6d komponenst. Ezek ereddje, azaz egy interfelélt
jel fog a vev6ben megjelenni. Miutéan a felhasznalok szamara az informaciét modulalt
jelekkel széllitjuk, féként frekvenciamodulacioval, nemcsak a beérkezs teljesitmény, ha-
nem a fazishelyzet is fontos. Ez a megjelend jel tartalmazni fogja a hasznos fényaldbbol
érkezd jelet és valamekkora késleltetésben 1évé korabbi hasznos jelet, csillapitva azt az
eredeti jelszintjéhez képest. Igy lényegtelen, hogy konstruktiv vagy destruktiv az interfe-
rencia, a jel szempontjabol karos az esetek tobbségében, hiszen olyan komponenseket is
vesziink, melyekre nincs sziikség. Megfelel§ rendszertervezéssel e a hatas kompenzalhato.
Ezen feliil nemcsak, hogy eltérd informaciotartalmu részeket is vesziink, destruktiv jellegtd
interferencia esetén ez plusz veszteség lesz, mely tgy fog jelentkezni, mint a falak kozelsé-
gének csillapitasa. Esetlegesen el6fordulhat néhany olyan eset is, amikor is a konstruktiv
interferencia kapcsan erdsitést érzékeliink.

Vilagos, hogy minden interferal6 komponens a hasznos (korabbi) jeliink reflexio altal
keltett hullam vagy tobb adoantenna esetén méas adéantennéak (szamunkra zajszert) jele.
Azaz ahhoz, hogy ezek ne legyenek zavardak a folyamat soran, a reflexiot kell csékken-
teni, amely az anyagjellemzsk és a beesési szog fiiggvénye. Utobbi kézbentarthato az
adoantennak megfelels tajolasaval és elhelyezésével.

A gyakorlati méréseink soran azt tapasztaltuk (megerdsitve az irodalomban fellelhetd
korabbi eredményeket), hogy mind az épiilet falai, mind a kiilénb6zg tivegfeliiletek szé-
mottevé reflexioval rendelkeznek beltéri hasznélat esetén. Igy eloljaroban leszogezhetd,
mind a késébbi hasznélat esetén, mind modellalkotas sordn nem mell6zhets a reflexiok
(és azok eredménye) témakore.

I_‘21 =

(2.7)
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2.3. A 38 GHz sav eddigi felhasznalasai

A tanszéken kordbban méar ezt a frekvenciasavot hasznaltak az Alphasat (Inmarsat-4A
F4) [19] miholddal val6 kommunikaciora (korabban emlitett okok miatt ), és ezek soran
vizsgalatra keriiltek a f6bb jellemzsi. Ennek a felhasznalasi modnak egy sajatossaga, hogy
a muhold (relative) pontos helyzete mindig ismert, igy az antennak egymaésra irdnyitasa
nem jelent kiilondsebben nagy akadalyt, ahogyan a miihold palyajanak kdvetése sem.

A felhasznalasi modnak a kiemelten fontos tényezéje, az egyes antennak egymasra valo
iranyitottsaga [5]. Gyakorlati megvalositas szempontjabol tipikusan keskeny irdnyélességii
antennékat alkalmaznak, melyekhez nagy erésités tarsul. A 2.4. abran lathato egy miihold
és az antennaja.

2.4. abra. Az Alphasat mihold [19]

A mitholdvételen til, a tanszéken kordbban zajlott egy rovidebb kutatas a 38 GHz-es
sav hasznalatarol. A konzulensem vezetésével 2018-ban [7] azt vizsgéaltédk, hogyan ter-
jednek ezen frekvencidju elektromagneses hullamok beltérben, beleértve azon eseteket is,
amikor az egymaésra irdnyitottsag nem volt biztositva. A projekt kapcsan torténd méré-
sek eredményei az I'TU-R P.1238 ajanlasaval keriiltek osszehasonlitasra [20], amely soran
arra a megallapitasra jutottak, hogy az ajanlott modell addig ad elfogadhat6 eredményt,
ameddig az egymasra iranyitottsag biztositva van.

A mostani TDK dolgozatom azon munkarol szol, mely ezen korabbi kutatasi eredmé-
nyek tjraelemzésével kezdddik és egy empirikus modellalkotésnél ér véget.
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3. fejezet

A terjedési modellek

Ebben a fejezetben bemutatom a kiilonféle az elektromagneses hullamterjedést leiro
modelleket. Mindezek utan a beltéri hasznalat soran hasznosithaté modelleket részlete-
zem, szamot adva a f6bb jellegzetességeiket.

3.1. Terjedési modellek

Az elektromagneses hullamok terjedése kapcsan az egyes modellek tulajdonképpen az
ado és vevs kozotti csillapitas szamitasat (becslését) irjak le, ami egy veszteséget jelent a
teljesitmény szempontjabol. A hullamok teljesitménysiirtisége a tavolsag négyzetével for-
ditottan aranyos. Az ad6antennabol kisugarzott P teljesitmény (ideélis esetben) allando,
csupan egyre nagyobb feliillet mentén oszlik el. A vevSantenna hatasos feliiletére eljuto
teljesitménystriiség lesz a vett teljesitmény, amely mindenképp kisebb lesz, mint a kisu-
garzott mennyiség. A vevs szempontjabol veszteség a vett és a kisugarzott teljesitmény
kiilonbsége, noha ez nem csillapitashol szarmazik.

A kiilonféle terjedési modellek azt irjak le, hogy adott feltételek mellett, a kisugéarzott
teljesitménybdl a vevé mennyit fog tudni venni. Azaz egy veszteségi értéket adnak meg
(melyet anoglul Path Lossnak neveziink és Pp-lel jeloliink a tovabbiakban), mely tobb
kiilonb6z6 komponensbdl tevédhet Gssze.

Harom nagy csoportra oszthatjuk a modelleket: beltéri, kiiltéri és szabadtéri. Ezen fe-
liil megkiilonboztethetiink empirikus, determinisztikus és félempirikus modelleket. Empi-
rikus modellek esetén statisztikai megkozelitésen alapulo osszefiiggést adhaté meg. Kénnyen
és gyorsan hasznalhatoak, cserébe nem mindig a legpontosabbak. Determinisztikus eset-
ben valamilyen el6zetes modell alapjan kiszamitasra keriil az adott térrészben a terje-
dés és ez alapjan minden keresett mennyiség. Ilyen megoldas a Ray-Tracing vagy a
Maxwell-egyenletek numerikus megoldésa hullamterjedésre (pl.: végesdifferencia megoldo-
val). Altalanossigban a determinisztikus megoldasok pontosabbak, de eréforrasigényeseb-
bek. Féldeterminisztikus modellek esetén a két kordbban ismertetett eljarast vegyitjiik.
Az irodalomkutatés sordn megismertem egy determisztikus modellen alapul6 (sztochasz-
tikus alapon kozelitették a varhato csillapitast) haromdimenzios Ray-Tracing eljarast [16],
amely a mérési eredményeket kellGen pontosan megkozelitette. VélhetGen, mint minden
ilyen jellegli megoldas, ez is eréforrasigényes eljaras a rendelkezésre allo leiras alapjéan.

Mobilkommunikaciés halézatok szempontjabol a kiil- és beltéri modelleknek van jelen-
tésége, ugyanakkor egyfajta ellenérzésre a szabadtéri csillapitas modelljei is alkalmazha-
toak (de ezek elsGsorban pont-pont Osszekottetésekre a legjobbak). A végfelhasznélasbol
kovetkezik, hogy a lehets legkevesebb szamitast akarunk végezni, annak érdekében, hogy
minél gyorsabban eredményhez jussunk. Igy alapveten dolgozatomban csak empirikus
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modellek vizsgalataval foglalkozom.

3.1.1. Alapfogalmak

A munkam tovabbi részéhez sziikségesnek véltem par alapfogalmat definialni, hogy
mindenképp egyértelmi legyen.

Szabadtéri terjedésrsl akkor beszélhetiink, amikor az ado- és a vevGantenna kozott
kozvetlen ralatas van, koztiik nincs semmi akadaly (csak a levegd), az antennak kornye-
zete nem befolyasolja a vételt. Ilyenkor a csillapitast a tavolsag és a kozeg abszorpcidja
hatarozza meg.

Ezen feliil beszélhetiink beltéri és kiiltéri terjedésrdl, értelemszertien attol fiiggden,
hogy valamilyen épiileten, objektumon beliil vizsgéljuk a terjedést vagy sem.

Az ado- és vevSantenna kozotti jelut alapjan beszélhetiink LoS (Line of Sight) és NLoS
(Non-Line of Sight) esetekrdl (illetve léteznek tovabbi bontasok is, de ezektdl eltekintek
most). El6bbi esetén a jelut (vizuélisan is) egyértelmten lathato, a két antenna kozott
egyenessel leirhato. Ertelemszertien NLoS esetben ez nem teheté meg, tehat a jel vala-
honnan visszaverddve vagy melléknyalabokbol Osszetettebb jeluton éri el a vevét.

Az egyes veszteségek, csillapitasok ebben a fejezetben (és a munkam tovabbi részében)
mindig dB-ben értendéGek.

3.1.2. Szabadtéri terjedés

Szabadtéri terjedés esetén a legtobb modell kozvetlen ralatast feltételez, vagy egyéb
specialis koriilményeket. Tipikusan kisebb az igy szamitott hosszegységre esé csillapitas,
mint a beltéri terjedési modelleknél, de hasonlé nagységrendi. Ennélfogva egy becslésnek
hasznalhatoak a beltéri modellezés soran (figyelembe véve a korlatait).

Szabadtéri csillapitas
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3.1. abra. Csillapitas alakulasa 38,72 GHz-en, szabadtéri csillapitas esetén

A legaltalanosabb ilyen Osszefiiggés, melyre egyszertien szabadtéri csillapitasként hi-
vatkozom a tovabbiakban [21] —melynek gérbéje a mérések soran hasznalt termek tipikus
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méreteivel a 3.1. abran lathato—, az alabbi alakot Olti:

Pp = 20log,o(d) + 201ogo(f) + 92,45 [dB], (3.1)

ahol d a tavolsag kilométerben, f a frekvencia GHz-ben, az eredmény értelemszertien
decibelben. A szabadtéri csillapitas izotropikus antennak kozotti terjedését irja le vaku-
umban. Ha mar levegé a kozeg, amiben a hullam terjed, akkor tovabbi csillapitas lép
fel.

A rendelkezésre allo berendezésekkel 38,72 GHz-et tudtunk elGallitani, ez esett legko-
zelebb a vizsgalat targyat képezs 38 GHz-hez.
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3.2. abra. Csillapitas alakulasa 38,72 GHz-en, szabadtéri csillapitas esetén nagy tavolsa-
gokra

Erdemes megfigyelni, hosszabb téavon hogyan alakul a veszteség ezen Osszefiiggés sze-
rint. Néhany méternél a csillapitas novekedése nagy mértékben lelassul. A legmeredekebb
szakasza 1 méter kornyékén talalhato a gorbének. 2 kilométer esetén pedig egy nagyon las-
san novekedd fazisba 1ép at (onnantol kezdve 2-3 decibelt n6 kilométerenként). A 3.2. ab-
ran lathato a szabadtéri csillapitéds nagyobb tavolsagokra. Példédnak okaért 5 kilométerre
lévé antennédk alkalmazasanal 138,2 dB csillapitast szamolhatunk ezzel a képlettel, 50
kilométer esetén 158,2 dB-t. Igy Féld-miihold kommunikécié alkalmazasanal egyszertien
lathato, hogy két egymasra iranyitott, megfelels erdsitési antennaval és kell6en magas
kisugarzott teljesitménnyel a kommunikicié megvalosithato.

Tulajdonképpen a csillapitds pont abban a tartomanyban véltozik drasztikusan (kis
tavolsagok esetén), ahol lizemszertien hasznalva lenne. Egy legfeljebb néhany kilométeres
cella esetén, szabadtéri terjedést feltételezve, az antennak egymasra iranyitottsaga mellett,
feliilrl becstilhets 120 dB-es csillapitassal. Mérési eredmények alapjan (az 5. fejezetben
lesz err6l bévebben szd), a csillapitas értéke nagy mértékben fiiggeni fog az antennéak
iranyitottsagatol.

Close-in free space reference distance path loss modell

A Close-in free space reference distance path loss modell [22] (tovabbiakban CI) egy
szabadtéri terjedésen alapuld referenciamodell, amely tobb beltéri jelterjedésnél osszeha-
sonlitasi célokra hasznalt Gsszefiiggés.
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Pécl) = FSPL(f,dy) + 10 - n - log, (g) + X7 [aB] (3.2)
0
ahol FSPL(f, dy) a referenciatavolsagon (dy értéke 1 méter), az adott f frekvencian (ame-
lyet GHz-ben mériink) a szabadtéri csillapitas, n az it veszteségi tényezdje (PLE) és X&'
egy nulla varhato értékd, Gaussi véletlen véaltozo, o szorassal.

Az irodalomban talalhato mért PLE [23] egyiitthatok nagy mértékben megegyeznek
az I'TU beltéri jelterjedésre vonatkoz6 modelljében a tavolsag alapi veszteségi egyiittha-
toival. Az irodalomban fellelhetd egy olyan félig kiiltéri, félig beltéri mérést, ahol a mért
PLE duplaja (értelemszertien a 10 - PLE &sszemérhetd az I'TU mennyiségével) az ITU
ajanlasanak, ugyanakkor itt magas értéket mértek a szorasra (o) [24].

3.1.3. Kiiltéri terjedési modellek

A kiiltéri terjedési modellek altalaban megkiilonboztetnek eseteket aszerint, hogy épi-
tett kornyezet vagy természeti jellegli-e a teriilet. Ezen feliil szamithat az egyes model-
lekben a domborzat, a beépitettség mértéke, az adoéantenna elhelyezkedése, az éghajlat
sajatossagai és egyéb ehhez hasonlo tényezdk.

Bizonyos értelemben véve a legegyszertibb ilyen modell az ITU felszini modellje [25].

A besorolas szempontjabol érdekesek azok a modellek, amelyek alapvetGen kiiltériek,
de valamelyest zart épitett kornyezetben keriilnek alkalmazasra. Az irodalomban fellelheté
olyan mérési eljaras (és tulajdonképpen eredmény is), amelyet egy oldalrol nyitott folyoson
végeztek igy dontGen kiiltéri mérésnek tekintendd [24].

Jelen dolgozat szempontjabol ezen modellek most lényegtelenek, ugyanakkor fontos
megemliteni Gket két okbol. ElGszor is, hogy lathatova valljon, hogy mi az eltérés a kiil-
és beltéri modellek kozt. Masodszor, szémos esetben az egyes modellek hatassal voltak
késsbbi Osszefiiggésekre. A kovetkezd alfejezetben bemutatasra keriils TYM-modell [26]
is egy kiiltéri terejdési modellt tudhat ,6sének”, noha a hasonlosag a végeredmény mar
nem feltétlentil latszik.

Okumura-modell

Az egyik legaltladanosabb kiiltéri terejdést leiro Gsszefiiggés az Okuruma-modell [27],
amely alakban adhat6 meg:

PL = lf + Amu(f; d) - G(hte) - G(hre) - Garea [dB]7 (33)

ahol P, a csillapitas, [f a szabadtéri csillapitas, A,,.(f,d) a relativ median csillapités
szabadtéren (frekvencia és tavolsag fiiggvényeként); G ne) az ado erdsitése, Gpre) a vevs
ergsitése, Gureq @ kOrnyezet erdsitése. A modell tulajdonképpen a csillapitast két részre
bontja: egy szabadtéri komponensre és a kdrnyezetet modositd tényezbire, igymint az
antennak nyeresége, illetve a kérnyezet tényleges erdsitésére (ami lehet akér csillapités is).

Az Okumura-modell tovabbfejlesztett verzidja a Hata-modell [26], mely megkiilonboz-
teti a kiiltéri helyszineket a beépitettség fiiggvényében.

COST-Hata-modell

A COST-Hata modell [27], (a Hata-modell tovabbfejlesztése, mely az Okomura-modell
tovabbfejlesztése), az eddigieknél is to6bb paramétert tartalmazé empirikus modell, mely
a kovetkezd alakot oOlti:
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Pr, = 46,3+ 33,9log,(f) — 13,82log,o(hp) — a(hgr, )+

(44, 9—-6, 5510g10(h3)> logy(d) + Cy, [dB], (3.4)

ahol P, a median veszteség/csillapitas, f a frekvencia MHz-ben, hp az adéantenna
effektiv magassidga méterben, d a tavolsag km-ben, hg a (mobil) vevGantenna effektiv ma-
gassagan méterben, C, a konstans ofszet dB-ben. A modell megkiilonbozteti az a(hg, f)
paraméteren keresztiil, hogy varosias (urban) vagy nyilt tertiletd (suburban) a terjedés.

Eredendgen ez a modell tgy lett megalkotva, hogy az ad6 (bazis) magasabban helyez-
kedik el mint a kornyezetében 1évs objektumok teteje (példaul haztetsk). Eredetileg ez a
modell az FR1-es savokra jellegzetes terejdésekre lett elkészitve.

3.1.4. Beltéri terjedési modellek

A dolgozat szempontjabol a legfontosabbak a beltéri terjedési modellek, mivel az el-
s6dleges cél egy beltéri terjedést leird modell megalkotésa. Legf6bb jellemzd, hogy az ado
és vevs falakkal korbevett teriileten talalhatoak, melyek jelentGs csillapitast képviselnek
az athalad6 hullam szaméra. Ezen feliil viszonylag kis tavolsdgokra helyezkednek el az
egyes antennak, a levegd Osszetétel az idg jelentds részében nem véltozik (vagy legfeljebb
elhanyagolhaté mértékben), viszont mozgé emberek, él6lények eléfordulhatnak. Altala-
nossagban elmondhato, hogy a legtobb modell eredetileg alacsonyabb frekvenciasavokra
késziilt. Az elmult években tobbnek készilt kiterjesztése magasabb (ilyen példaul az
ITU beltéri terjedésre vonatkozd modellre) frekvenciasavokra, kiilonb6z8 megfontolasok
mentén [20][28], de ilyen magas frekvenciatartomanyokra kevés modell elérhetd (f6ként
empirikus).

TYM-modell

A COST-Hata-modellbdl kiindulva késziilt a TYM-modell [27], mely mar beltérre is
alkalmazhato, és a mérésekkel 6sszhangban 1é6v6 eredményeket kaphatunk a vizsgalt 38
GHz-en. A modellek fejlédését tekintve elGszor elkésziilt az Okumura-modell, mely kiiltéri
terjedésre volt tervezve, ebbdl késziilt a Hata-modell, mely mér jobban specifikilja a
kornyezetet. Ennek pontositasa, fejlesztése a COST-Hata-modell. Utébbi modell szolgélt
alapotletként az alfejezetben bemutatott TYM-modell megkonstrualaslasahoz.

A vizsgalt modell a jelterjedés tulajdonsagain alapulva figyelembe veszi a h6mérsékle-
tet és a paratartalmat is:

Py =96,7— 0,562 Sy — 0,3666f + 0,092d — 0, 187h + 0, 257t [dB], (3.5)

ahol Pp a veszteség, Sy, az ablakméret (egy adott szinten az atlagos ablakméret,
melyet az ablak feliiletével fejeziink ki), f a frekvencia, d a tavolsag (méterben), h a
paratartalom és t a hémérséklet.

A modell mind 28 GHz-re, mind 38 GHz-re alkalmazhato. A mérések alapjan [27]
elébbi esetben pontosabban megkozeliti a mért értékeket, de nagysdgrendekkel pontosabb
volt, mint a COST-Hata. Kiilon érdekesség, hogy a dolgozatban vizsgalt tartomanyon
(38 GHz) az Okurama-modell is megfelelGen pontosnak bizonyult.
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A modell legnagyobb hibéja, a gyakrolati felhasznélas szempontjabol, hogy az ablakok
atlag felszine egy mobil végpontbol nem mérhets, vagy csak megengedhetetleniil nagy
erGfeszitések aran. Ez utobbi alatt azt kell érteni, hogy az ablakméret szamitashoz egy
Osszetett, viszonylag pontos képfeldolgozas sziikséges valosid6ben. Ezzel az eljarassal
nemcsak az a gond, hogy eréforrasigényes, hanem az is, hogy semmi sem garantalja, hogy
a mobil végpont az 6sszes ablakot képes meglatni (és akkor az a kovetkezs nehézség, hogy
a Jatottakat” értelmezze az eszkoz). Miutan nem elvarhato (egyébként joggal), hogy a
felhasznalo a héaldzat hasznéalatdhoz végig pasztézza a kornyezetet vagy rovid jellemzést
adjon, igy semmi sem garantalja a keresett S, helyes becslését.

TYM-modell alapvetGen pontosan becsiili a mérhets értékeket, ugyanakkor nem al-
kalmas arra, hogy ez alapjan antennanyalabot vezéreljiink vagy modellezziik az eszkozok
egymasra iranyitottsagat.

Az ITU beltéri jelterjedésre vonatkozé modellje
Az ITU beltéri jelterjedésre vonatkozo empirikus képlete a kovetkezd [28]:

Litotar = L(do) + N(f) log,¢(d/dg) + Le(n) [dB] (3.6)

ahol L(dp) alap atviteli veszteség dy = 1 referenciatavolsdgon, N a tavolsag alapu
veszteségi egylitthato, d tavolsag méterben, melynek legkisebb értéke 1 méter, Ly ,padld”
athaladési veszteségi faktor, dB-ben, illetve n a metszett padlok szama.

Az 5. fejezetben bemutatott mérési eredmények illetve az irodalom alapjan egyszert,
iranyitott esetekben az I'TU modellje elfogadhaté eredményt ad. Amennyiben ez nem all
fenn, akar 50 dB-es nagysagrendi eltérést is tapasztalhatunk.

Az ITU- és a Cl-modell kozt (rendre 3.6. és 3.2. egyenletek) nagymeértékii hasonlosagot
lathatunk képlet szintjén. Az ITU modellje tulajdonképpen tekinthets egy atlagolt CI
modellnek, mely kibévitésre keriilt a jelat altal metszett fodémekkel.

Mindezek miatt arra jutottam, hogy a kiindul4si modellem a tovabbiakban az ITU
beltéri terjedésre vonatkozoé modellje lesz, mivel az a legegyszertibb és csak olyan para-
métereket tartalmaz, amiket egy jol felszerelt vevs kdnnyedén tud mérni.

3.2. Az ITU beltéri terjedési modelljének részletesebb
bemutatasa

Ez a modell 300 MHz és 450 GHz kozott hasznalhato (legfrissebb verzié szerint [28])
és szamos eltéré komplexitasu kérdéskorrel foglalkozik, igymint a csillapitas alakulésa-
val, a fazis helyzetével stb. Els6 kozelitésben a legegyszertibb veszteség szamitast (basic
trasmission loss a megnevezése a hivatkozott irodalomban) szamitast hasznaltam, mellyel
tulajdonképp a csillapitast (path loss-t) becstilom. Az Osszefiiggést a 3.6. egyenlet irja le.
Az alap atviteli veszteség (basic transmission loss) ami szabadtéri csillapitast feltételez,
38,72 GHz-en a kovetkezSképpen alakul:

L(dg) = 201log,, f — 28. (3.7)

Jelen esetben a frekvencia 38,72 GHz (f a képletben MHz-ben értend?), igy ennek az
értéke 63,76.

Azaz az ajanlas ugy kezeli a veszteséget, mintha egy szabadtéri terjedésbdl fakado
csillapitas és a beltér tovabbi (esetleges) additiv csillapitéasabol allna.
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ITU beltéri terjedési modell
38,72 GHz-en, LoS eset
T T T

100

o]
o

D
o

CSillapitas [dB]
5

n
o
T
1

20 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tavolsag [m]

3.3. abra. Az ITU ajanlasa szerinti csillapités valtozasa az adott téavolsdgon - LOS

Az N(f) (distance power loss coefficient) frekvenciafiiggs tag értékeinél a 38 GHz-
es értéket hasznaltam fel (az ajanlas csak diszkrét frekvencidkon kozol allandokat, az
egyes szomszédos savok kozt nagymeértékid eltérések tapasztalhatoak). A paraméterek
ezen értékei a 3.1. tablazatban lathatoak.

A tobbi érték meghatarozasa soran ,office”, azaz irodai értékeit hasznaltam. A dy
referencia téavolsagérték 1 méter.

3.1. tablazat. Az ITU modell értékei a 38 GHz esetén

ITU beltéri terjedési modell értékek 38 GHz-en
Jele a angol név érték megjegyzes
képletben & il
N distance power loss 20,3 office, LOS
coefficient
N distance power loss 29,6 office, NLOS
coefficient
I floor penetration loss 0 eov szint esetén 0
f factor (dB) &

Abrazolva egy egyenes mentén az ajanlas szerint a csillapitas alakulasat, kapjuk a 3.3. 4b-
rat LOS esetben, a 3.4. abran pedig az NLoS esetén. Itt fontos leszogeznem azt, hogy
az ajanlas csak 1 métert meghaladé tavolsag esetén adja meg az atlag csillapitéas értékét.
Osszevetve a 3.1. &bra szabadtéri értékeivel hasonld értékeket kapunk (néhany dB az
eltérés), a vizsgalt tartomanyon. Ennek oka tobbek kozt, hogy LoS esetben a modell azt
feltételezi, hogy dominédns a szabadtéri csillapitas. Ugyanakkor a meredekségiik eltérd,
mely a gyakorlat szempontjabol a legfontosabb.

A 3.6. egyenlet a korsugarzo antennara vonatkozoan tartalmazza az értékeket és be-
vezet egy altalanosan hasznalhato képletet tetszdleges f6nyalabu antennéra:

Lbeamforming(d’ 1. W¢) _ Lomm<d, f) + AL(W¢), (38)
ahol L™ (d, f) (a 3.6. egyenlet), AL(W,) pedig a nyalab alapjan a korrekcio:

23



ITU beltéri terjedési modell
38,72 GHz-en, NLoS eset
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3.4. abra. Az I'TU ajanléasa szerinti csillapitas valtozésa az adott tavolsagon - NLOS

1 1
AL(W,) =1 (% 3600) | (39)

ahol Wy a fonyalab azon szoge (fokban megadva), amely a maximalis érték feléhez
tartozik. 1 egy konstans, mely 38 GHz-en, LoS esetben 26,66, mig NLoS esetben 76,77.
Az altalunk végzett mérések soran Wy értéke 30°, igy LoS fennéllasanal a modosito tag
értéke 0,82 dB, mig NLoS esetre 2,35 dB.

Természetesen az ajanlas tovabbi pontosité adatokat is tartalmaz. Tobbek kozt a
késleltetés alakulasaval kapcsolatos szamitéasokat, a mozgd emberek figyelembe vételi le-
hetdségének modelljeit, a polarizacié hatasat a csillapitasra stb.. Az els§ korben csupéan
a legegyszertibb, ezen alfejezet korabban bemutatott képletével dolgozom.

Legfontosabb tulajdonsiga az exponenciélis emelkedés, melynek jelent&sebb értékei 1
méter utan kezddédnek, amely egy tipikus felhasznalasi tavolsdg. LoS esetben az ajan-
las [28] a tav donts részében szabadtéri jellegl terjedést feltételez (azaz nincs semmi
jelent@sebb fizikai akadaly kozottiik). Azonban nem kezeli az egy termen beliili valtoza-
tossagokat, igymint tereptargyak és emberek, valamint a termen beliili egyenetlenségeket
(nyilaszarok sarkai és ehhez hasonlo eltéréseket). Ezen feliil a ralatas kapcsolata sincs
teljeskorien tisztazva, hianyzik a polarizacié kapcsolata és a késleltetés alakulasa sincs
targyalva. Mégis mindezen hianyossagai ellenére, elsé korben egy megfelel§ modellje a
valosagnak és ez alapjan vizsgalhato a frekvenciasav hasznélata.
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4. fejezet

ESA technolé6gia transzfer a BME-n

Ebben a fejezetben réviden bemutatom az ESA (European Space Agency - Eurdpai
Uriigynokség) és a tanszék néhany projekjét, illetve hogy ezek soran hogyan alakultak ki
itt a sziikséges kompetencidk a 38 GHz-es mérésekhez. Ezek utan réviden bemutatom a
mérések soran hasznalt eszkozoket.

4.1. A BME és ESA kozos projektjei

Ez a dolgozat nem az tirkutatasrol szol, mégis sziikségét lattam a kozos mult révid be-
mutatisanak, hogy a késébbi fejezetek mérési leirdsai még érthetébbek legyenek. Az ezzel
kapcsolatos els tanszéki projektek még az Interkozmosszal valo egyiittmiikodés keretében
torténtek, majd a rendszervaltas utan az ESA-val. Igy alakult ki az id6k soran a mitholdas
kommunikaciohoz, a hullamterjedés elméletéhez és méréséhez kapcsolodd kompetencia is.

Néhany jelentésebb eredmény, amelyekben a tanszék valamely munkatarsa részt vett,
ezen egylittmiikodés soran:

e VEGA program
ROSETTA ROLAND PSS

Masat mtihold

e ESEO
SMOG-P

Alphasat projektek

A tanszéken az ESA-val egyiittmiikodésben lezajlott, a dolgozatom témajahoz kapcso-
16d6 projektek harom (egymast id6ben atfeds) szakaszra oszthatoak:

e Hullamterjedési vizsgalatokra,
e Miiholdas kommunikéci6 vizsgalatara és megvalositasara,
e Technologiai transzferre.

Az 5G mérésekhez sziikséges technologia hatteret az Alphasat miiholddal valo kommu-
nikaci6 soran alakitotta ki a tanszék, konzulensem vezetésével. A programhoz a tanszék
2014-ben csatlakozott [7], mely szintén az Eurépai Uriigynokség projektje. Ennek soran
két jelentGsebb kisérletet érdemes megemliteni: Ka/Q sdvban torténd terjedési vizsgalat
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és Q/V savban kommunikacios lehetGségek vizsgalata. Mindkett6hoz foldi vevsallomast
épitettek ki az egyetem teriiletén, melynek antennéi a 4.1. abran lathatoak. A kisebb mé-
ret antennakat a terjedési mérésekre, a nagyobb méretiit pedig kommunikacios célokra
hasznaljak. Ezen feliil - a mostani téméahoz kapcsolodva - 38 GHz-re egy LNB (Low Noise
Block) késziilt, mely segitségével az RF (radiofrekvencias) jel megfelelGen keverhetd KF
(kozép frekvencias) szintre.

4.1. dbra. Az Alphasat projekt kapcsan, az egyetemen az antennak - forras: Dr. Csurgai-
Horvath Laszlo fényképe

Az ESA technologiai transzfer programja szorgalmazza (amennyiben lehetséges és ki-
vitelezhet), hogy az tirkutatasban hasznalt eszkozoket, tapasztalatokat a foldi alkalma-
zasokban kamatoztassak a projektben résztvevs tagok. Ennek soran késziilt a miiholdas
vevGéalloméas egyes elemeinek a felhasznalasaval egy 38 GHz koriili frekvencidkon mikodd,
beltéri hullamterjedési mérésekre alkalmas berendezés az 5G savok vizsgalatara |7].

A 2018-as (tovabbiakban 2018-as évi mérés) soran a hasznalt rendszer felépitése lénye-
gében megegyezett a mihold vételéhez hasznaltakkal, a legfontosabb eltérés a hasznélt
antennakban volt. A tudastranszfer szempontjabol a legfontosabb az LNB (Low Noise
Block, ami a lekeverd egység és kiszaju elGerdsit egyben), mely lehet6vé teszi a Q sévban
adott jel vizsgélatat.

4.2. A mérérendszer felépitése

A méréseket a hasznalt lekeverd alapjan két csoportra lehet osztani (minden méas egy-
ség megegyezett): 2018-asra, amikor a lekever§ az Alphasat kommunikacios kisérletének
LNB-je volt, illetve a 2020-asokra, amikor is ez lecserélésre kertilt (ezen feliil a szoftveres
adatkezelésben tortént némi valtoztatas). Az alapelrendezés azonos minden esetben. Fi-
xalt poziciji addantenna, az egyes mérési pontokban, egy platform segitségével 5°-ként
forgatott vevSantenna, szoftveres jelfeldolgozassal, amely SDR (szoftverradio) segitségével
lett megvalositva.
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4.2. abra. Az LNB, felszerelve miholdvételre - forras: 7]

A mérések soran modulalatlan szinusz jel keriilt kibocsajtésra 38,72 GHz-en. Minden
szamitas ezen névleges frekvencian tortént.

A mérés szinte teljesen automatizalt, csupan annyi emberi interakcidra van sziikség,
hogy a vevGegységet a mérési pontra allitsuk, illetve az eredményeket mentsiik.

4.2.1. A lekeverd egység

A 4.2. abran lathato az LNB egység felszerelve egy antennara, mely az Alfasatra van
irdnyitva. Az eszkdzt a BME-HVT leirasa alapjan a Totaltel Telecom Techniques Ltd.
(Hungary) [29] készitette. Legfontosabb paraméterei a 4.1. tablazatban lathatoak. A
késsbbi (azaz 2020-as) mérések soran ez az egység lecserélésre kertilt egy kisebb erdsités-
sel rendekezs eszkozre, a Totaltel lekevers egységére. Legfontosabb eltérés az LNB-hez
képest, hogy az erdsitése csak 33 dB. Erre a cserére azért volt sziikség, mert tulsagosan
nagynak talaltuk az erésitését, ami ilyen kis tavolsdgok és csillapitasok esetén konnyen
kimozdithatja az eredményeket a linearitési tartomanybol.

4.2.2. Az antenna

Minden meérés soran két teljesen megegyezs tolesérantennat (4.4. dbra) hasznaltunk,
melyek a Grante CH 0.05 S 265400 sniffer antennai [30]. 26,5 GHz és 40 GHz kozott talal-
hat6 a miikddési frekvenciatartoményuk, amihez 20-22 dBi erésités tartozik. A szamitasok
szempontjabol mind az add, mind a vevSantennat azonos atlagos (21 dBi) erdsitéstinek
vettem. Azzal a feltételezéssel éltem, hogy az adott tartomanyon az erdsités értéke nor-
malis eloszlast kovet, 21 dBi kozépponttal. Ekkor (tovabbi informacio nélkil) a legjobb
dontés a MAP [31] (azaz maximum a posteriori dontés) az, ha az a posteriori, strtiség-
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4.1. tablazat. Az LNB legfontosabb adatai

’ LNB specifikacio ‘

Frekvenciasav 37,85 GHz - 38,15 GHz
Erésités 56.3dB
Zaj 2,6dB 38GHz-en,
maximélisan 3.2dB
Miikodési tartomany -30° - +55°
LF 9120MHz
Kimeneti 1420-1620 MHz
frekvenciatartomany
. C kiils6 10MHz-es referencia
Szinkronizacid ..
orajel
-27dBm TX power
90
120 =10

.
Sy

N\
\

240

180

0

270

4.3. abra. Antennakarakterisztika (tanszéki mérés reflexiomentes mérészobaban)

fiiggvény legnagyobb értékét valasztom, mely jelen esetben a tartomany koézépsd eleme
(élve azzal a feltételezéssel, hogy az egyes antennék erdsitése normalis eloszlast kovet a
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tartomanyon). Abban az esetben ha nem all fenn az, hogy az egyes antennak erdsitésének
eloszlasa olyan, hogy a striiségfggvénytik maximum helye a 21 dBi (vagy annak kells-
en kicsiny kérnyezetében van) akkor nem igaz az, hogy a legkisebb valoszintiségii hibat
valasztottam ezzel minimalis hibat okozva a kés6bbi szamitasokban.

Receiver antenna
with LNB

0-360° motorized
g platform

4.4. abra. A vevGantenna a mozgaté platformjan, az LNB-vel - forras: 7]

A 4.3. dbran lathato az antennak iranykarakterisztikaja, amely a tanszéki mérészobé-
ban lett megmérve. Elmondhatd, hogy az antenna fényalédbja kb. 30°-0s (3 dB-s pontok
kozott értelmezve), erésen elnyomja a melléknyalabjait, hatrasugarzasa nagyjabol 50 dB-el
kisebb értékt, mint a f6iranyban. Minimélis eltérés tapasztalhato a tokéletesen szimmet-
rikus elrendezéstsl (mely eltérésnek egy része feltehetSleg mérési hiba). A szamitésok
soran ezt a minimalis asszimetriat figyelembe vettem, de jelentés mértékben semmit nem
befolyasol.

4.2.3. A platform

Az egyes platformok egy allithaté magassagu tripodon allnak. A vevSantenna ezen
feliil egy motorral korbeforgathato platformon helyezkedik el (4.4. abra). A forgatas fel-
bontésa 0,35°, mely b&ségesen elegendd az 5°-os allasokhoz. A motor USB kabellel csat-
lakoztathato szamitogéphez és szoftveresen vezérelhetd, igy konnyedén Osszehangolhaté a
forgatas és az adatrogzités. A platform a tanszéken késziilt, az ESA tudastranszferjéhez
kapcsolodd mérés kiszolgalasara.

4.2.4. Szoftveres adatfeldolgozas

A lekevert L savu jelet egy SDR (Software-defined Radio - melyet elterjedt nevén
szoftverradionak hivnak) dolgozza fel, melyet egy laptopon futé GNU radio kornyezetbél
vezérliink [32] (4.5. abra). Ezen egység egyszerre kontrollalja a platform mozgasat és
rogziti a lekeverGegységhdl érkezd adatokat.
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4.5. abra. Az adat utja [7|

A jelfeldolgozas nuand bladeRF szoftverradioval 33| lett megvalositva, amely éllitha-
t6 kozépfrekvenciaval rendelkezik 300 MHz és 3,8 GHz kozott, 28 MHz savszélességig. A
jelfeldolgozas blokkvazlata a 4.6. abran lathato. A jelerdsségnek 50 dB-es dinamikai tarto-
manyban kell elhelyezkednie és legalabb 100 miliszekundumig mérhetének kell lennie. Egy
feliilatereszts sziirGvel a DC offset elnyomasra keriil, mely nincs hatéssal a modulélatlan
vivére. Ez és a decimalas csokkenti a felléps zajt, melynek kezelése sziikséges, hiszen az
eljaras erre érzékeny. Az igy feldolgozott jelet a szamitogép egy txt fajlba menti.

1
| Host PC !
1
: !
: Spectrum :
' plot !
! 1
Baseband : !
IQsamples 1 | .. . . ) !
bladeRF Ly Filtering and Fast Fourier Averaging Max. find of | 1
' decimation transform power
1
1
1
1
1
1

4.6. abra. Jelfeldolgozas 7|

4.2.5. Korrekcid

Az atviteli lanc megalkotaséhoz referenciamérések késziiltek reflexiomentes antenna-
mérdszobaban melynek soran megallapitasra keriilt, hogy a lementett adatok (szerencsére
linearis) eltérést mutatnak a valosagos értékekhez képest, igy korrekcios képletek beve-
zetésére volt sziikség. Ezeket a mérések éveinek megfelelGen nevezem, ezek alapjan a
2018-as:

R

=1,97-R + 22,23 [dBm] (4.1)

Treal Tmeasured

a 2020-as:

R,  =2-R — 35 [dBm| (4.2)

Treal Tmeasured

ahol R, _, avalésigban mérhetd jelszint, az R, . . . pedigakijelzett érték a szofveres
feldolgozas utan. Mindkett6 dBm-ben értends. Minden, a dokumentumban feltiintetett
adat a korekcioval ellatott értéket, azaz a valosagos jelszintet jeleniti meg.
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4.2.6. Az atviteli lanc

A tovabbi feladatok szempontjabol az atviteli lanc az érdekes, amelyet a mérésben
résztvevd rendszerek tulajdonsagaibol allithatunk 6ssze. Igy a modellezés szempontjabol
egy konnyen és gyorsan kezelhets eszko6zhoz jutunk.

Totaltel TX antenna RX antenna

upconverter G=21dBi G=21dBi Alphasat LNB

TX RX IF out
IFin Loss (L) -6-L -6-L+21+60
e -6dB - —_)
-27dBm G=0dB M1 234 meter dBm G=60dB dBm
Mért=
-6-L+21dBm B
L=71.42dB (free space) 11',9§dB”_‘
(2.34 meter, 38.8GHz) el
cLKin . -1.37dBm
CLKin Elméleti=
3.58dBm (free sp.)
Rx valésagos [dBm] = 1.97*Rx mért + 22.23
4.7. dbra. Atviteli lanc a 2018-as mérés soran
Totaltel TX antenna RX antenna Totaltel
upconverter  G=21dBi G=21dBi downconverter
IF in X Loss (L) 1L RX IF out
—_— G- 1dB - - —) 1-1+21+33
-20dBm G=0dB m 1 meter dBm G=33dB el
dBm
Mért=
L=64.2dB (free space) 1-L+21dBm 11|‘,14,dBm_
L=63.77dB (ITU 1238) WAl ss
. (1 meter, 38.8GHz) L
CLK in CLK in Elméleti=
-9.2dBm

Rx valésagos [dBm] = 2*Rx mért - 35
4.8. dbra. Atviteli lanc a 2020-as mérés soran

Az egyes mérések atviteli lanca 2018-as mérés esetén a 4.7. abran lathato, a 2020-as
méréseké pedig a 4.8. abran lathaté. Ezen abrakon nemcsak az atviteli lanc keriilt feltiin-
tetésre, hanem a mérések soran esedékes korrekcios képletek is. Ezen feliil egy referencia
szamitast is feltiintettem a szabadtérben tapasztalhato terjedésre (a 3.1.2. fejezetben be-
mutatott képlet szerint) alkalmazott modell alapjan, ami egy Gsszehasonlitasi példaként
szolgél az elvart eredményrdl.

Az abrédkon a mért az adatfeldolgozas soran lementett IF out kimeneti értéke, mig
a valosagos a korrekcioval ellatott tényleges mennyiség (ez tartalmazza az erdsitéseket).
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Az elméleti felirat a szabadtéri csillapitas mellett, a korabban bemutatott modell szerint
szamithato vehets jelszint.

Az eddigiekbd] kovetkezden, a veszteséget vagy mésképpen a path losst (L) kovetke-
z6képpen hatarozhaté meg (a szitkséges korrekcio elvégzése utan):

L =1Fin+ Grx +Grx — I Four, (4.3)

ahol IFry az adon a keverd el6tti jelszint (KF), Grx az adéban 16v6 keverd és az
adoantenna erGsitése, Grx a vevls egységben 1évs keverd és az antenna erdsitése, I Foyr
a vevd kimeneti jelszintje (KF).
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5. fejezet

A mérési eredmények bemutatasa és
értékelése

Ebben a fejezetben bemutatom a mért kdrnyezetet, majd az itt mért eredményeket.
Ezek utan tomoren, statisztikai alapon elemzem a megkapott adatokat. A mért csillapitast
osszevetem az I'TU beltéri terejdésre vonatkozd modell ajanlasaval. Legvégiil mindezek
alapjan megfogalmazok kritériumokat a probléma szempontjabol egy jo terjedési modell-
hez.

Minden mérési eredmény a 4.2.5. fejezetben bemutatott korrekcioval ellatva keriilt
feltiintetésre.

5.1. A mérések felépitése

Az egyes méréseket a BME V1 épiiletében végeztiik. Az érintett épiiletrészeket, illetve
termekben a mérés idején az egyetem polgaraitol elzartuk, hogy még véletleniil se sétalhas-
son be senki, ezaltal ne valtozzon semmiképp se a kornyezet. A méréseket végzs személyek
(maximum 3, atlag 2 f6) az antennaktol mindig a lehets legmesszebb helyezkedtek el.

Az egyik mérési helyszin a V1 épiilet 103-as terme volt, amely az 6temeletes épiilet
elsé emeletén egy terem. Az 5.2. dbran lathato a terem alaprajza, az egyes tavolsagok
deciméterben megadva. A mérési pontokat az egyes x/y formatumia pontok jelolik ki, a
TX pedig az addéantennat, amely mogotti falon (az 5.2. d4bran a jobb szélsé fal) talalhato
a teremben a téabla. Az abra tetején a harom kitiiremkedés egy-egy ablakot jelol. A bal
also sarokban egy fa szekrény talalhato. Az ajtotol balra talalhato egy-egy épiiletet tarto
oszlop vagy csatorna a kozmiinek. A terem kozepén a téglalapok padokat (és mogottiik)
székeket jelolnek. Az antennak az asztalok sikja folott helyezkednek el, de azok képesek
reflektalni a rdjuk esé hullamokat.

A maésik mérési helyszin a V1 502-es terem (hosszisaga 10 méter, szélessége 5,9 méter
melybdl 70 centimétert a szekrénysor foglal el), mely szintén egy hasonld, de nagyobb mé-
retekkel rendelkezd, az épiilet 6t6dik emeletén talalhato tanterem (az 5.1. abréan lathato a
terem egy részlete). Ugyanakkor a négy falabol két teljes egészében mianyag kavaju ab-
lakokbol all, néhany fém tarté oszlop beékelddésével. Az ajto feldli (hosszabb), folyosoval
parhuzamos fala majdnem teljes hosszaban (padlotol plafonig) egy fa szekrény talalhato,
iveg ajtokkal. Az addantenna mogotti falon (a 103-as teremhez hasonléan) taldlhato a
tabla. Az eltérésbeli felépités a kapott abrakbol is latszodni fog.

Mindkét teremben févonalnak vagy kozépss soranak azt a képzeletbeli szakaszt értem,
amelyet az ado és a kozépsd vevok pozicioja meghataroz. Az 5.2. alaprajzon ezek a 0/1,
1/1, 2/1 és TX pontok jelolik.
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5.1. abra. A V1 épiilet 502-es termének elrendezése, a vevivel

Mind az add, mind a vevs 1,5 méter magasan helyezkedtek el, a korabban ismertetett
felallasban. A mozgo6 platformon a vevd 5 fokonként fordult, pozitiv koriiljarasi irany
szerint, igy 73 mérési eredmény keriilt rogzitésre minden egyes pozicibban. Alapesetben
az addantenna fGtengelye merGleges volt a falra, illetve mindig a tablaval ellatott falnél
helyezkedett el. Egy adott poziciéban a 0 a tabla sikjahoz (az adéantenna mogotti fal)
legkozelebb es6 pont. Az egyes mérési pontokat legalabb egy méter tavolsagra vettiik fel
egymastol és legalabb ugyanekkora tavolsagot tartottunk a vevé- és addéantenna kozott.

Harom eltéré mérési eljarast hasznaltunk az antennak kiindulasi elrendezése szerint.
Aligned: az add és a vevSantenna kezdésképp egymasra irdnyitott. Unaligned: az
antenna fényalabjanak felez6vonala mindig merd&leges volt a tabla sikjara. 2018-ban csak
Unaligned mérés késziilt. Mid-point: az adéantenna is forog, mig a vevs pozicidja végig
fix, csupan 5 -ként fordul. Minden egyes vevé korbefordulas utan pozitiv koriiljarasi irany
szerint 45°-kal elforgatéasra keriilt.

Abrazolas szempontjabol fontos leszogeznem, hogy a mérési pontokra szakaszonként
lineéris interpolaciot alkalmaztam, noha a valdésadgban az adatok jellegét tekintve nem ez
a leghelyesebb. Mégis, a feladat jellegébdl adodoan ez elfogadhato.

Ezen mérések soran nem foglakozunk (még) azzal a probléméval, hogy a jel polariza-
civja milyen hatéssal bir.
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5.2. abra. A V1 épiilet 103-as termének elrendezése, illetve a mérési pontok

5.2. A jelszint és a ralatas kapcsolata

Az eredmények abréazolasa tobbféleképpen lehetséges. A kitiizott cél szempontjabol a
leginformativabb a polardiagramos elrendezés, ahol tulajdonképpen azt latjuk, hogy az
egyes iranyokban mekkora jelszintet mériink (melyhez hozzdadodik az erésités annak meg-
felelelen, hogy melyik mérési Osszeallitast hasznaltuk). Ezzel két célt érek el. Egyrészt
megmutatom, hogy mennyire szamit a két antenna egymasra iranyitottsaga, mésrészt
lathatova valnak, milyen tényezk befolyasoljak a vett jelszintet. A végsS cél az, hogy
talaljuk meg mindig azt az iranyt, ahonnan a legjobb a vételi viszony (vagy ha ez nem
megy, a soron kovetkezét). Ezen abrakon meglathatjuk, hogy milyen eshetéségek vannak,
amikor is az irdnyt keressiik.

Az abrazolas technikajarol réviden

A 0° és a 360" ezen &brdkon ugyanaz a pont, ugyanakkor a zaj és egyéb mérési hiba
miatt nem mindig estek egyméasba. Hogy ez lathaté6 maradjon és ne legyenek az abrak
tulzsifoltak, ezen pontok nem keriiltek Gsszekotésre.

Az 6sszehasonlithatosag kedvéért az addéantenna minden dbran a jobb szélén, a kozép-
s6 sor 0°-os vonalaban helyezkedik el. Ahol egyszerre t6bb polardiagrammot abrazolok,
az dbrazolas minimum és a maximum értéket fixaltam, hogy az egyes pozicidok abrai dssze-
hasonlithatoak legyenek. Az egyes vevs pontok az elkésziilt abrakon tgy helyezkednek el,
ahogyan a mérés soran is. Ugyanakkor az abrakon 1év6 tavolsdg nem aranyos a pontok
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valodi tavolsagaval. Minden feltiintetett érték dBm-ben értendd, a szogek pedig fokban.

5.2.1. Aligned esetek

Aligned esetben alapvet&en azt varhatjuk el el6zetesen, hogy a legnagyobb jelszintet
LoS fennéallasa esetén lathatjuk, azaz amikor az ado- és a vevGantenna tokéletesen egymas-
ra iranyitott és utjukban semmi sem all. Ekkor az a modelliink, hogy a vett teljesitmény
dominéns része az adéantenna fényalabjanak erdsitésével keriilt kisugarzasra (jo kozelités-
sel egy egyutas jelterejdést feltételeziink) melyet vagy kozvetleniil vagy egy reflektalodas
utan vesziink. Itt azzal az elGzetes elvarassal élhetiink, hogy a legmagasabb vett jelszint
(és nem mellesleg az atlagos is) ezen elrendezésnél lesz mérhets. Tulajdonképpen az a
célom a munkdmmal, hogy nyalabformalassal mindig ezt az allapotot tudjuk elérni (ha
lehetséges fizikailag).

2020. aligned mérés
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5.3. abra. A V1 épiilet 103-as termében a vett jelszintek a szog fiiggvényében, a vevében
1év6 erdsitésekkel

Az 5.3. dbran a 103-as teremben tortént mérés eredménye lathatod (az egyes pontok
elhelyezkedése megegyezik az 5.2. alaprajz abrajaval). A mérés a 2020-as Osszeallitas sze-
rint tortént. Az 5.4. abran az 502-es teremben tortént mérés lathato (mely gyakorlatilag
tivegfeliiletekkel dominalt a terem szélén). Ez is a 2020-as elrendezés szerint tortént. Az
egyes abrak jellegre hasonlitanak az antenna iranykarakterisztikajara.

A kapott eredmények az elvarasoknak megfelelGen alakultak. A legmagasabb vett
jelszintet abbol az iranybol mértiik, amerre az ad6 taldlhatd. Mér itt is nagyon latvanyos,
hogy hidba néz az adéantenna a vevére, amennyiben a vevs fényaldbja mar nem esik egybe
az adoéval, latvanyosan zuhan a vett jelszint. Az eltérés nagysagrendje 40-60 dB-es, mely
akar mar 20 — 30°-os eltérés esetén is tapasztalhato.

Mindegyik abran megfigyelhets egy masodik cstcsérték is, mely egy reflexié az antenna
mogotti falrol vagy szekrényrél. Ez minden esetben kisebb, mint a kozvetlen jeliton
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2020.09.07. Aligned mérés
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5.4. abra. A V1 épiilet 502-as termében a vett jelszintek a szog fiiggvényében, a vevében
1évs erdsitésekkel

érkez6 komponens. A felhasznalds szempontjabol egy kérdés, hogy a reflektalt hullam
elfogadhato-e. Amennyiben igen, sokkal konnyebb a nyalabformélas, hiszen legalabb 2
jelentSs csuicsérték mindig talalhato, amennyiben valamilyen reflektélo feliilethez relative
kozel all a vevs. A felhasznalas szempontjabol az lehet probléma, hogy a kialakitott
adatcsomagok a til hosszu reflexios itvonal miatt késve vagy nem megfelel§ minéséghen
érkeznek meg. Ez utobbi oka lehet az interferencia fellépésének kovetkezménye, melynél az
a kérdés, hogy a hasznalt kodolas és adatszerkezet képes-e kikiiszobolni. Ennek vizsgalata
kés6bbi kutatésok témaja.

Kiilon szot érdemel a reflexiok kérdéskore (mely az interferencia elsédleges forrasa jelen
helyzetben) nagy kiterjedésti tivegfeliiletekkel ellatott teriiletek esetén. Az irodalomban
fellelhetd olyan terjedési modell (a korabban bemutatott TYM-modell [27]), amely a vesz-
teség szamitésakor figyelembe veszi ezen objektumok fizikai méretét a nagymértékii felléps
reflexiok miatt. A masodik abran (az 5.4. d4bra) a nagy kiterjedést tivegfeliiletek egyértel-
miien tovabbi cstcsokat jelentenek a vétel szempontjabol. Kozeli esetekben 6sszemérhetd
nagysagu az idedlis viszonyokhoz képest (azaz amikor a két antenna tokéletesen egymasra
van iranyitva). Az adéantennéatol viszonylag tavoli sarkokban (azaz a vevd kornyezetében
legalabb 2 iranybol nagy reflektélo feliilet talalhato) a reflektalt komponens szintén a leg-
jobb pozicio jelszintjéhez hasonld méretd (s6t van, ahol nagyobb). Ha a reflektalt titvonal
is megfelels, akkor bizonyos esetekben tobb elfogadhaté jelszintd pozicié is létezik, ami
azt eredményezi, hogy gyorsabban is talalhatunk megfelels szoget (t6bb, eltérd pontbol
konnyebb egyet talalni). Ugyanakkor ezek a reflektalt atvonalak a korabban ismertetettek
szerint akar problémak is lehetnek.

Tapasztalatok

Elemezve az aligned eredményeket az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

e A vett jelszint a tavolsag, az antennéak fényalabjanak bezart szoge és a kornyezetben
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talalhato reflektalo feliiletek fliggvénye.

e Ezen a frekvencidn az iivegfeliiletek megfelel beesési szog esetén nagy mértékben
reflektalnak.

e Abban az esetben is, ha az ad6 a vevére néz, az utobbi irdnyitottsagatol fiiggden
altalaban két-harom atlagtol eltérs csucs talalhato (masképp megfogalmazva: lehet-
séges reflektalt utvonalakbol is elfogadhaté jelszintet venni).

e Néhany fokos elfordulas esetén a vett jelszint 40-60 dB-lel csokkenhet (vagy éppen
ndhet).

e A jelszint (a korabbi modelleknek megfelel6en) néhany méterenként is tobb dB-lel
csOkken.

Az eddigi eredmények alapjan ugy vélem, hogy célszerii bevezetni a relativ kornyezet
fogalméat. Ez alatt azt kell érteni, hogy egy adott pontban a vehetd jelszint fiigg a tavol-
sagtol és a reflexiot jelentd kornyezettsl. Utdbbi esetében nem szamit, hogy milyen messzi
van a pont az adotol, csupan annyit szamit, hogy milyen jellegti a kérnyezete. Ez alapjan
az egyes vételi pontok tipizalhatoak, melyeket relativ kornyezeteknek nevezhetiink, mivel
végsd soron ezek adjak meg, hogy milyen jellegii nyalabformalési stratégia sziikségeltetik.
A tavolsag csupan a maximélis jelerGsséget fogja meghatarozni. Az igy megalkotott fo-
galommal az egyes vételi pontok kategorzidlhatoak, melyre a modellalkotas soran sziikség
lesz.

5.2.2. Unaligned esetek

Unaligned esetben az add végig fixen, a tablara merdsleges vonalban, a terem felé néz.
Ez felfoghaté egy olyanfajta szimulacionak is, amikor is a vevé antenna 5 -os lépésekben
keresi a maximalisan vehets jelszintet egy adott pozicioban. A firdnyban 1évé pontoknal
az eredmény nagyon hasonlo lesz az aligned esethez (gyakorlatilag ugyanaz a ketts). Ennél
az elrendezésnél fennall olyan pillanat is, amikor az ad6 fényalabjat vessziik (kézvetleniil
vagy kozvetve), de léteznek olyan allapotok is, amiket tigy modellezhetiink, mintha (a jol
elnyomott) valamelyik melléknyaldbot vennénk. Minden mérési pont esetében léteznek
olyan allasok, ahol ez nem eldonthetd, itt feltétezhetGen a két modell keveréke jelenik
meg.

Az 5.5. dbran lathaté az unaligned mérés a 2018-as elrendezésben. Ekkor még a ve-
v6ben az Alphasat miholdvev6jét hasznaltuk. Az 5.6. abran a korabbi mérés ismétlése
lathato csupdn mas a vevében a keverd, illetve 7 dBm-mel magasabb KF szintet hasznal-
tunk (2020-as elrendezés szerint). Lényegében a korabbi mérés ismétlése. Az 5.7. dbran
pedig a V1 502-es teremben késziilt unaligned mérés lathato, természetesen a 2020-as
mérési elrendezésben.

Az eddigiekhez képest a legjelent&sebb véltozas, hogy a széls6 poziciokban a jelszint
drasztikusan alacsonyabb, mint a korédbbiakban, az aligned esetben ugyanezen poziciok-
ban lathattunk, amely megfigyelhet6 a mostani mérés fGvonaldhoz képest is. Ez el6z6
bekezdésben leirtak szerint ezen pontok vagy oldalnyaldbbol vett jelek vagy NLoS jelle-
gl a fényaldb kisugarzott teljesitménye. Noha utébbi esetében ténylegesen nincs semmi
akadaly a két antenna kozott, és a csillapitdsok szamitasanal is latszodni fog, hogy nem
egyezik meg a veszteség az NLoS esetén szamitottakkal. A tényleges jelenség bonyolul-
tabb, mint ezen két egyszerd modell.
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2018. unaligned mérés

5.5. dbra. A V1 épiilet 103-as termében a vett jelszintek a szog fliggvényében, a vevGben
lévs erdsitésekkel, unaligned eset, 2018-as elrendezés

2020. unaligned mérés

5.6. dbra. A V1 épiilet 103-as termében a vett jelszintek a szog fliggvényében, a vevGben
lévs erdsitésekkel, unaligned eset, 2020-as elrendezés

Azon pontokat nézve, ahol az adoval bezart szog relative nagy (legalabb 30 — 40°-o0s),
mint példaul 2/3-as, 2/2-es, 1-es vagy 3-as pontokban, a legmagasabb jelszint a reflexiobol
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2020.09.07. Unaligned mérés

Vais%
\‘g;’/ 330

5.7. abra. A V1 épiilet 502-as termében a vett jelszintek a szog fiiggvényében, a vevében
lévs erdsitésekkel, unaligned eset, 2020-as elrendezés

érkezett. A 3-as pontot tekintve azt is lathatjuk, hogy atlagos vételi szint felett csak
reflektélt itvonalbol érkezé komponens van. Gyakorlatilag azzal, hogy megmérjiik a vett
jelszintet teljesen korben, nem tudjuk megmondani, hogy az adéantenna merre helyezkedik
el.

Osszevetve az egyes méréseket, jellegre latunk hasonlo eseteket (csupén eltérs jelszint-
tel), igy ezeket szabad szemmel nézve is besorolhatjuk egy relativ kérnyezetbe. Meglata-
som szerint, relativ kdrnyezet meghatarozas utan tanuld algoritmusokkal megmondhato
az adoirany. Errsl bévebben a kovetkezd fejezetben értekezem.

Tapasztalatok

Elemezve az unaligned eredményeket az alabbi tapasztalatokat vontam le:

e Onmagaban vett jelszintekbél nem megmondhaté az adéantenna iranya (sziikséges
a relativ kornyezet megadasa is).

e Nemcsak a vevGantenna iranyitottsiga, de az adéé is fontos.

e Adobantennanak célszerii szektorsugarzot vagy omnidirekcionalis antennékat alkal-
mazni (vagy ugy helyezni keskenyebb antenndkat, hogy minél jobban lefedjiik a
teljes teret).

e Erdsen reflektalt kornyezetben, szamos iranybol atlag koriili jelszint mérhets. Ez
azt is jelenti, hogy nincs kiemelkedGen magas tovabba, hogyha az atlag koriili szint
elegendd szamunkra, akkor NLoS esetben is tudunk kapcsolatot 1étesiteni, relative
kénnyen.

e Ugyanazon pontban, az add és a vev6é antenna egyenesében aligned és unaligned
esetek kozott atlagosan 30-40 dB az eltérés el6bbi javara a vett jelszintben. Vagyis
atlagosan ennyi a nyereség, ha az adot is jol irdanyitjuk.
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5.2.3. Mid-point

Ezen mérések eredményei a legkomplexebbek és legnehezebben kezelhetGek. Itt min-
den egyes korbeforgas el6tt az ado is fordul. Igy tulajdonképpen azt vizsgaljuk apréléko-
sabban, hogy mi torténik akkor, ha az addéantenna nincs a vevére iranyitva. A vevGantenna
szempontjabol ez felfoghato egy olyan szimulacionak, amikor keresi a legmagasabb vehetd
jelszintet egy adott pozicidoban gy hogy az adé valtoztatja iranyitottsagat.

88,4

€/0
el

e

G719

zre

i ] \

5.8. abra. A mérési pont elhelyezkedése a V1 103-as termében

Maga az elrendezés arrol kapta a nevét, hogy a vevs a 01-11-12-02 négyszog atloinak
kozéppontjaban helyezkedik el (5.8. abran lathato). Ennek az az oka, hogy nincs teljesen
a féiranyban, de nem is sarokban vagy fal mentén helyezkedik el. Tulajdonképpen egy
teljesen atlagos pont a térben, ezzel modellezve az atlagos viselkedést.

Az 5.9. dbran lathatd a V1 103-as termében késziilt mid-point mérés. Az egyes sor-
szammal az alapeset lathato, miszerint a tabla sikjara merdleges az antenna fésikja. No6-
vekv§ sorszammal a 45°-kal elforgatott addantenna lathato, pozitiv koriiljaréasi irannyal.
9-es sorszammal az aligned esete lathato ennek a pontnak. A mérés a 2020-as elrendezés
szerint késziilt.

Egyértelmtien LoS esetnek az 1-es, 2-es és 9-es sorszamu tekinthet6 (ugyanakkor a
2. esetben nem a teljes fényalab néz a vevére). NLoS eseteknek azokat nevezhetjiik teljes
biztonsaggal, amikor is az antenna fényalabja a tabla falarol visszaverédve éri el a veviket.
Ekkor a legmagasabb jelszint az adé fényalabjanak reflektalt eredménye. Minden mas
esetben kérdéses, hogy egy reflektalt komponenst vesziink, mint legerGsebb jelszint, vagy
egy melléknyalabot kdzvetlen ralatéassal.

Legérdekesebb a 9-es és az l-es pont kiilonbsége és hasonlosaga. A vevs kb. 15°-os
szoget zar be az addval, ez igaz is a fényaldbra az 1-es abran. A 9-es abran tokéletesen
egymasra iranyitottuk a két antennat. Ekkor majdnem 10 dB-lel magasabb a cstucsérté-
kiink és sokkal szélesebb az a tartoméany, ahonnan magasabb jelet vesz az antenna. Az
ado6 szemszogébdl nézve ez csak 15° eltérés a fényalab tengelyének helyzetében. A vevd
mindkét esetben azonos irdnybdl latja az adot. Mindkét antenna f6nyalabjanak szélessége
(3 dB-es pontok kézotti szog) 30°.

A vevét gy valasztottuk meg, hogy egy atlagos pont legyen a mérés terében. Ugyan-
akkor minden f6bb jellegzetes korabbi tulajdonsigot lathatunk, amit a korabbi mérési
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Mid-point - 2020.

5.9. dbra. A V1 épiilet 103-as termében a vett jelszintek a szog fliggvényében, mid-point
eset, 2020-as elrendezés, 1-8 a forgatott abrak, 9-es sorszammal az aligned eset

eredmények kapcsan tapasztaltunk. Ez azt eredményezi, hogy a relativ kornyezet megada-
sa onmagaban sem trivialis, mert fliggvénye a tavolsdgnak és az ad6 sugarzési iranyanak.

Tapasztalatok

Elemezve a mid-point eredményeket az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:
e Az ad6 f6 sugérzasi iranya kritikus.

e MegerGsitettem azon korébbi tapasztalatot, hogy az ad6 és a vevs fényalabjanak
egymasra iranyitottsaga kiemelten fontos (lehetsleg minél kisebb szogben térjen el).

e A relativ kornyezet egyértelmiien megadhatd az add és a vevs tavolsidga, a fénya-
labjaik altal bezéart szog, és az antennak fényalabjainak szélessége ismeretében.

5.2.4. Az eddigi tapasztalatok Osszegzése

A cél az, hogy (lehetdleg) mindig a legjobb vételi lehetdséget biztositsuk. Ehhez az
alabbi tapasztalati pontokat kell figyelembe venniink.

1. Az adoéantenna lehetSleg szektor vagy korsugarzo legyen, hogy a teret minél jobban
lefedje. Ez tulajdonképpen trivialis, minden korabbi halozatban ez volt az alap. Ezt
csak a teljesség kedvéért illesztettem bele a sorrendbe.

2. Egy adott pontban elérhets legmagasabb jelszint két dologtol fiigg (amennyiben az
elsG pont teljesiil): a tavolsagtol és az ado és a vevs bezart szogétdl.

42



3. Ahhoz, hogy megtalalhassuk a szoget a vevével, célszertien a relativ kornyezetbdl
(melyet korabbi mérések alapjan alkottunk) kell kiindulni.

4. A relativ kdrnyezet meghatarozasahoz sziikséges tudnunk, hogy az adott mérési ered-
ményekben mi az, ami tavolsaghol szarmazé komponens és mi az, ami kornyezettél
szarmazo (beleértve a bezart szoget).

A kovetkezd fejezetben a tavolsagbol szarmazo csillapitas megallapitaséaval foglalko-
ZOm.

5.3. A csillapitas alakulasa ITU beltéri terjedési modell-
jével osszevetve

A csillapitas és a tavolsag egy jo modell ismeretében, azonos informéciét hordoznak.
A csillapitést a vevs ki tudja szamitani, ha ismert az add sugéarzasi szintje vagy a vett
jel hordozza ezt az informaciot. A tavolsagot a vett jel terjedési sebességébdl kaphatjuk
meg (értelemszertien ehhez sziikségiink van id méréseére is), mely pontatlanabb tud lenni.
Amennyiben elfogadhaté terjedési modelliink van, a két informécié (a mi szempontukbol)
ekvivalens.

Munkam ezen szakaszaban kiszamitom a mérési eredményekbdl a csillapitast és Gssze-
vetem az [TU beltéri terjedési modelljével. A mivelet alapjan azon mért jelszint képezi,
amely ahhoz az allapothoz tartozik, amikor a vevd tokéletesen (vagy a mérés felbontésa-
nak legkozelebbi értékével) az adora néz. Azon unaligned esetekben, amikor a fényalab
nem a vevl iranyaba néz, korrekciot alkalmaztam a kisugarzott jelszintben, az antenna
karakterisztikaja alapjan (azzal a feltevéssel éltem, hogy a melléknyalab reflexio nélkiil éri
el az antennat).

Az igy kapott tapasztalatot felhasznalom a modellem pontositasihoz. Azért az I'TU
beltéri csillapitasi modelljét valasztottam, mivel ez tartalmazza a legkevesebb paramétert
és szamos esetben mar kell6en pontos.

A V1 203-as teremben késziilt mérések

Az 5.1. tablazatban lathato a csillapitas értéke az ITU beltéri ajanlas szerint. Minden
esetben azzal a feltevéssel éltem, hogy LoS esetrsl beszélhetiink.

5.1. tablazat. Az egyes pontokig terjedd csillapitas értéke az ITU ajanlas szerint

| Csillapitas mértéke - ITU, dB-ben |

0/3 pont 81,72 1/3 pont 78,49 2/3 pont 74,01
0/1 pont 81,35 1/1 pont 77,68 2/1 pont 71,27
0/2 pont 81,73 2/1 pont 78,5 2/2 pont 74,03

Az 5.2. tablazatban lathato az unaligned 2018-as mérési elrendezés eredménye, az
adott teremben, mig az 5.3. tdblazatban a 2020-as unaligned és az aligned 2020-as pe-
dig az 5.4. tdblazatban. A 2018-as mérés kapcsan sajnos a mérési elrendezés linearitasi
tartoméanyénak szélén voltunk, igy szamos érték torzult.

Ami egyértelmiien lathaté ezen mérési eredményekbdl, hogy féiranyban az ajanlas kis
pontatlansaggal j6 eredményt ad. Az eltérés szarmazhat a mérések hibaibol, illetve abbol
a ténybdl, hogy az I'TU ajanlasa egy atlagérték, de arrél nem ejt szot, hogy mekkora lehet
a maximalis kiilonbség. Igy ebbdl a szempontbdl ez az eredmény elfogadhato.
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5.2. tablazat. Mért csillapitas, 2018-as unaligned mérés. KF szint: -27 dBm

|

Meért csillapitas, dB-ben

0/3 pont | 122,38 1/3 pont | 103,27 2/3 pont | 95,37
0/1 pont 129,03 1/1 pont 72,8 2/1 pont 72,6
0/2 pont 89,33 2/1 pont 95,97 2/2 pont 92,98

5.3. tablazat. Mért csillapitas, 2020-as unaligned mérés, KF szint: -20 dBm

|

Meért csillapitas, dB-ben

0/3 pont 93,59 1/3 pont 92,72 2/3 pont 87,65
0/1 pont 84,06 1/1 pont 79,68 2/1 pont 75,18
0/2 pont 94,50 2/1 pont 92,83 2/2 pont 87,11
5.4. tablazat. Mért csillapitas, 2020-as aligned mérés, KF szint: -20 dBm
| Meért csillapitas, dB-ben
0/3 pont 83,70 1/3 pont 81,96 2/3 pont 76,14
0/1 pont 84,06 1/1 pont 79,68 2/1 pont 75,18
0/2 pont 83,94 2/1 pont 80,46 2/2 pont 78,34

Szélsé pontoknal, mind aligned, mind unaligned esetekben &altaldban az I'TU-t6l eltérd
eredményt kapunk (nagyobb a mért csillapitas). Ennek egy része a reflexiokbol szarmazo
jarulékos veszteség. Unaligned esetben a nagyobb része abbdl szarmazik, hogy a fényala-
bok nem megfelel§ iranyitottsaga tovabbi csillapitasként jelenik meg a rendszerben.

Ezen eddigi eredmények alapjan elegend6 az ITU beltéri modelljének pontositasa.

A V1 502-es termében késziilt mérések

A mérések masik nagy csoportjat a V1 502-ben késziilt mérések adjak.

5.5. tablazat. Csillapitas az I'TU alapjan, dB-ben

15¢ 82,4890 14.pont 82,2022 13.pont 82,4890
12.pont 80,9424 11.pont 80,5293 10.pont 80,9424
9.pont 79,1056 8.pont 78,4628 7.pont 79,1056
6.pont 76,8809 5.pont 75,7586 4.pont 76,8809
3.pont 74,1917 2.pont 71,8382 1.pont 74,1917

| Ado |

Tovabbra is azzal a feltevéssel éltem, hogy csak LoS eseteket vizsgélok, illetve az una-
ligned méréseket (ahol kell) korrigalom. Az 5.5. tablazatban lathat6 az ITU modelljének
értékei ezen tavolsdgokra.

Az 5.7. tablazatban az aligned, mig az 5.6. tablazatban az unaligned eset értékei
lathatoak.

A f64g kapcsan (ami jelen dbrakon 2-14 szakasz) a korabbiakhoz hasonl6 eredményre
jutunk, miszerint az ITU ajanlésa (kis pontatlansidggal) kimérhets. Ugyanakkor itt is
megfigyelheté mar eltérés a hatso falhoz kozel es6 pontok kapcsan.

Ezen teremben végzett mérés alapjan a legszembetiinébb eltérés, hogy aligned ver-
zibban is jelentGsebb az eltérés a széleken, mint a féiranyban. Meglatasom szerint ez a
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5.6. tablazat.

Csillapitas unaligned esetben, dB-ben

15.pont 89,2196 14.pont 83,0021 13.pont 90,3963
12.pont 86,4487 11.pont 81,4228 10.pont 92,6424
9.pont 91,8222 8.pont 79,6582 7.pont 95,7017
6.pont 89,5681 5.pont 76,6025 4.pont 86,1068
3.pont 92,5681 2.pont 72,1336 1.pont 87,2772

| Ado |

jarulékos csillapitéas a reflexiok kévetkezménye. Legszembetiinébb az 1-es és 4-es pontok
kapcsan latszodik aligned mérés esetén nagyobb a csillapitasuk. Unaliged elrendezésben
ezek értéke viszont kisebb lesz, mint a a hasonl6 helyzetd 3-as és 6-os pont kapcsan. Ez
azt jelenti, hogy ugyanazon pont az adéantenna iranyitottsaganak fiiggvényében mas-més
relativ kornyezettel jellemezhets. Ez az eltérés (mint lathato) olyan jelentds, hogy par fok
eltéréssel akar csokkentheti a jarulékos csillapitast. Mindezek alapjan levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy dinamikusan valtozo kornyezetben, a relativ kornyezet is modosul.

5.7. tablazat. Csillapitas aligned esetben, dB-ben

15.pont 85,0962 14.pont 83,0021 13.pont 85,4030
12.pont 83,2429 11.pont 81,4228 10.pont 83,0433
9 81,7735 8 79,6582 7 80,0626
6.pont 78,9259 5.pont 76,6025 4.pont 83,6530
3.pont 77,0915 2.pont 72,1336 1.pont 79,7092

| Ado |

Ezen feliil a korabbi tapasztalatok keriilnek megerdsitésre, miszerint a bezért szog és
a csillapitas kozott kozvetlen kapcesolat all fenn.

5.3.1. Az antennak fényaldbjainak figyelembevétele

A bemutatott mérések egy iranyitott antennaval torténtek, igy az I'TU modelljében
sziikséges még egy korrekcios lépést elvégezni (a 3.8. egyenlet alapjan). Ez kb. +1 dB-t
jelent aligned és +2 dB-t unaligned méréseknél. Ez a {6irdny esetében alapvetGen teljesen
pontos (értelemszertien LoS-t hasznélva), de még a mellékiranyokban is aligned esetben,
nagyobb hibaval. Unaligned elrendezéseknél, a széleken 1év6 értékekre ez mar nem hasz-
nalhato elfogadhato hibéval.

Az egyszertiség kedvéért a tovabbiakban mell6z6m ennek a hasznalatat a modellalkotéas
soran.

5.3.2. Miért nem hasznalom az ITU NLoS modelljét?

Az eddigiek alapjén az olvasdéban felmeriilhet az a jogos kérdés, hogy mindazon pontok
kapcsan, melyek egyértelmien nem LoS esetek, miért nem az I'TU beéltéri hullamterej-
désének NLoS verziojat haszndlom. Az eltérés a tavolsag alapu veszteségi egyiitthatoban
jelenne, mely eleinte egy meredekebb jellegi fiiggvényt eredményezne.

Természetesen a szoban forgd pontokra elkésziiltek ezen szamitasok is. A V1 502-6s
termében késziilt mérés kapcsan csak a 15-0s és 12-es pontokra adna elfogadhatobb ered-
ményt, mint a LoS verzi6. A modellalkotéskor arra térekszem, hogy a lehetd legkevesebb
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valtozo paraméter legyen, igy ezen részeredményekre alapozva nem bonyolitom tovabb a
képleteket.

Ezen feliil az irodalomban fellelhetd olyan eredmény [34], miszterint (kiiltéri mérésen),
hogy NLoS esetben ha létezik mérhetd jelszint az ado és a vevs kozott (ha ez nem teljesiil,
akkor annyit tudunk a keresett mennyiségrél, hogy legalabb akkora, mint a kisugéarzott
jelszint), akkor a csillapitas olyan, mint ugyanazon a tavon a LoS esetén a szabadtéri
csillapitas, hozzdadva tovabbi 15-40 dB-t. Ez megfigyelheté a mostani mérések esetében
is.

Mindezeket 6sszegezve, az I'TU beltéri LoS jelterjedési modellje nagyon jol alkalmazha-
t6 alapesetekre (amikor nagyjabol szabadtéri jellegd a terjedés), ugyanakkor a gyakorlati
szempontbol sziikséges finomitani.

5.4. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

A végst cél az adaptiv nyalabformalas megvaldsitasa. Az algoritmus megvalositasara
alapvetGen haromféle lehetGségiink van, amelyeket lehet onalléan és vegyitve hasznélni:
valtozas mértékébdl torténd becslés, virtualis fingerprint a lehetséges helyzetekrdl, vagy
(nem determinisztikus algoritmussal) legkevesebb mérési pont alapt becslés. Természete-
sen ezen megoldasok hibridjei is megoldésok.

Valtozas mértékébdl torténs becslés

Ezen eljaras esetén mesterséges intelligenciat készitiink fel arra, hogy a multbeli és
a pillanatbeli jelszintvaltozas értékeibsl (persze, ehhez felhasznalhatunk minden egyéb
elérhetd szenzoradatot a vevs eszkozébdl) becsiilje meg, merre érdemes fordulni. Az algo-
ritmus nagyon sok mérési adatot igényel a tanulashoz, és fennall a veszélye, hogy a kész
algorimus futtatasa is eréforras igényes.

Fingerprinting

Virtualis kornyezeti mintakat hozunk létre mérési eredmények alapjan, melyekben egy
mesterséges intelligencia megallapitja, hogy éppen melyikben vagyunk, merre ,néziink” és
ezek alapjan formalja a nyalabot.

Szintén rengeteg (eltérs) mérési eredményt igényel a virtualis kornyezetek felépitése.
Ezen feliil jo kozelitéssel ennek varhato a legeréforras-igényesebb valos idejii megvalosita-
sa. Egy bemenetként akar az el6z6 modszert is hasznalhatjuk, de mindamellett a lehetd
legtobb informacié kell, hogy tudjuk hol vagyunk.

Itt létezik egy olyan lehet&ség is (mely akar egy kiilon tipus is lehetne), hogy a hélozat
kialakitasakor szandékosan tigyeliink arra, hogy csak bizonyos tipusok johessenek létre és
véges szamuak legyenek. FEzen feliil akar ezek lehetséges szomszédossagat is elére fixél-
hatjuk, illetve megszabhatjuk, hogy bizonyos helyeken milyen lehet. Vegyiik a kdvetkezd
példat. Ezt a frekvenciasavot csak beltéren hasznaljuk és ott is csak megszabott tipusta
kornyezetek elképzelhetGek, legyenek ezek most az ABC nagy betti: A,B,C,D.... Ekkor
kikothetjiik azt, hogy minden plaza bejaratnak C vagy D tipustu kérnyezetnek kell lennie
(persze ennek gyakorlati megvalésitésa tartogat még néhany kritériumot). Igy mikor be-
lépiink az épiiletbe és a késziilék fogja az antenna jeleit, tudja, hogy a két tipus koziil kell
valamelyiknek lennie és ezek alapjan mindkett6t megnézi, melyik illeszkedik a valoségra.
Természetesen ennek a modszernek szamos korlatja van a megvaldsithatosag terén.
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Véletlenszerii mérés

A legegyszertibb modszer. Addig mériink és forgatjuk az antenna nyalabjat, ameddig
megfelel§ szintet nem mériink. Az eddigi mérési eredményekbdl lathatjuk, hogy 20-30,
véletlenszertd irdnyu probalkozas utan biztosan talalunk megfeleld jelszintet, de lehet akéar
kevesebbdl is. Tulajdonképpen akar az aligned, akar az unaligned méréseket nézziik, ha
11°-o0s lépésekben mériink szisztematikusan, akkor a megadott kritériumon beliil talaltunk
kiugro értéket, fliggetleniil attol, hogy honnan indultunk.

Ez a modszer mindkét korabban targyalt algoritmussal kombinalhato. Feltehetéleg az
egyes megoldésok nem kiilon-kiilon keriilnek megvaldsitasra, hanem ezek hibrid verzioi.

Akérmelyik eljards is bizonyul elényosnek a jelen alkalmazas esetén, ugy vélem, cél-
szer(d felallitani egy modellt, ami alapjan megmondhato a tavolsag és a relativ kdrnyezet
viszonya.
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6. fejezet

A beltéri terjedési modell megalkotasa

Ebben a fejezetben bemutatom azon elveket, amelyeket a modellalkotas soran kévet-
tem. Ezek utan a f6bb lépéseit ismertetem a folyamatnak, majd az elkésziilt verziot is.
Ezt a mérési eredmények és a tapasztalatok tiikrében véleményezem. Végezetiil a feladat
lehetséges folytatasaval kapcsolatban értekezem.

6.1. A nyalabformalas sziikségessége

Az 5. fejezetben lathato problémakra létezik egy trivialisnak tiing megoldés, miszerint
az egyes adok nagyobb teljesitménnyel sugarozzanak, egészen pontosan akkoréaval, amek-
kora plusz teljesitmény sziikséges a nem megfelel§ iranyitottsag miatt. Igy ezen logika
mentén ekkor nincs sziikség a nyalabformalasra (és ezzel tulajdonképpen erre a munkara).
Ez harom ok miatt nem elfogadhat6 megoldés:

1. az él6lényeket (kiilonosképp) embereket éré sugéarzasi szint,
2. a (mobil) végpontok korlatos energiai miatt,
3. valamint a reflexiokbol ad6dé esetleges problémak végett.

Az emberekre vonatkozdéan maximalis elektormégneses sugarzasnak léteznek hatérér-
tékei mind az elektromos térerdsségre, mind a magneses indukciora, illetve ilyen magas
frekvencisavokon méar a teljesitménystirtiségre vonatkozoan is [35]. A jelenleg Magyar-
orszagon hatalyos EMMI rendelet értelmében munkavallalokra 38,72 GHz-en a teljesit-
ménystriség hatarértéke 50% (melyet 20 cm?-es feliiletre kell atlagplni, 1,46 perces id6-
intervallumokban [35] a behatolasi mélység kompenzalasaképpen). Igy gyakorlatilag egy
add nem sugarozhat tetszéleges teljesitménnyel.

A masodik pont kapcsan azt fontos kihangsilyozni, hogy a mobilhaloézatban el&for-
dulhatnak mobil végpontok, amelyek energiaellatasat valamilyen akkumlator biztositja.A
hélézattal torténd kommunikacié kialakitasa soran energiaminimumra toreksziink, mert
ekkor a kapcsolat tovabb fenntarthato, illetve a felszabadulé energia mas feladatokra
fordithato. Osszegezve ezt a pontot, a minél hosszabb {izemidsé miatt sem célszerd a
kisugarzott teljesitmény novelésével korrigalni az iranyitatlansdgbol fakadd veszteséget.

Végiil, de nem utolsésorban eléfordulhat olyan szituacio, amikor a reflexios uton érkezd
csomagok nem alkalmasak a kommunikaciora. Ilyenkor nem elvarhato, hogy a felhasznalo
valtoztasson poziciot, hanem az antenna nyalabjat kell modositani.

A felsorolt harom ok az, miatt tisztan teljesitmény novelésével nem megoldhato a
kiindulasi probléma, sziikséges a nyalabformalas, amihez olyan modell kell, ami ezt tudja
kezelni. Célom ez utobbi megalkotasa ebben a fejezetben.

48



6.2. Kiindulasi feltételek

A modellalkotas soran az volt a legf6bb célom, hogy megtalaljam azt a legegyszertibb
verziot, amely a mérési eredményekre elfogadhatoan illeszkedik és figyelembe veszi a fi-
zikai térben valo terjedést befolyasolo tényezSket. A lehetséges alternativak koziil egy
empirikus bévitése az ITU beltéri terjedési modelljének tiint a legjobb valasztasnak.

Az alabbi feltételeket fogalmazhatjuk meg el6zetesen:

1. A mért értékek helyesnek tekintenddek, kis mértéki hibat feltételezve.
2. A {6 paraméter a tavolsag és a bezart szog legyen.

3. A téavolsdgon és a sz6gon kiviil, minden méas kornyezeti informaciot csak relativ
mennyiségként hasznalunk (a valos felhasznéalashoz hasonléan).

4. A lehet§ legkevesebb paraméterrel dolgozzunk..
5. A paraméterek minél egyszertibb fiiggvénykapcsolatokban szerepeljenek.

6. Amire eddig elfogadhat6 eredménnyel szolgalt a kiindulasi modell, azt hasonl6 (ab-
szolutértéki) hibaval kell a tovabbiakban is becsiilnie.

Az 1. pontra azért van sziikség, hogy az eddigi eredmények alapjan dolgozhassak. A
2. pont azt a szandékot fejezi ki, hogy a f6 cél a nyalabformalés, amihez ez a két paraméter
sziikséges. A 3. pont azt tiikkrozi, hogy egy adott mérési pontban alapvetéen a vevs csak
relativ pozicionalast tud elvégezni. Ennek az az oka, hogy valos felhasznélas esetén a fel-
hasznaloi eszk6z nem fog arrdl ismeretekhez jutni, hogy pontosan milyen tavolsagra milyen
reflektélé objektumok vannak. A 4. és 5. pontot azért tiiztem ki, hogy a legegyszertibb
modellt alkothassam meg, amely elérelathatolag igy lesz a legkevésbé szamitésigényes a
végfelhasznalas szempontjabol. A 6. pont pedig azt a szandékot takarja, hogy ami eddig
miikodott, az ezutan is. Vagyis aligned esetben a legtobb pontot elfogadhatéd (abszolit)
értékid hibaval becsiiltiik, igy a tovabbiakban ez nem véltozhat.

6.3. Egy lehetséges modell

Mind a mostani mérési eredmények alapjan, mind pedig az irodalomban fellelehetGek
[34] alapjan, NLoS jellegt helyzetekben (de altalanosabban minden nem LoS esetben)
a csillapitas tgy viselkedik, mintha egy additiv tagot adnank a szabadtéri csillapitas
értékéhez (nyilvanval6an ugyanabban a pontban). Természetesen a valosédgban a folyamat
ennél bonyolultabb, ugyanakkor az empirikus modellalkotés szempontjabol ez a kozelités
elfogadhato.

Kiindulasként az ITU beltéri terjedésre vonatkozé modelljét hasznaltam. Ennek az az
oka, hogy egymaésra irdnyitott antennék kozti csillapitast egész pontosan leirja (leszamitva
par Osszetettebb esetet). A vizsgalt frekvencian ez a kovetkezSképpen néz ki:

Liotar = 63,76 + 20, 3 - log,,(d), (6.1)

ahol d a tavolsidg méterben.
A korédbban megfogalmazott céloknak az alabbi modellt talaltam legjobban megfele-
l6nek a felhasznalas szempontjabol:
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Liotar = 63.76 + 20.3 - logyo(d) + F(z) + G(a, B) + C, (6.2)

ahol d a tavolsag méterben, F' a relativ kornyezet (ennek definialasa a bekezdés végén)
fiiggvényében a csillapitas (z pedig a relativ kornyezet, amiben tartozkodik, a 6.1. 4bran
lathato vazlatosan értelmezésiik), G a két antenna iranyitotsagabol fakado csillapitas (ahol
a az ado altal, § a vevs altal bezar szog az Gket Osszekotd szakasz mentén, a 6.1. abran
lathato grafikus formaban), C' konstans az ITU ajanlas konstansanak pontositasa. Utob-
bit azért lattam sziikségesnek, mert az adatok kezelése, illetve a mérés paramétereinek
meghatéarozasa soran is torténtek aprobb kerekitések, becslések. Ezek mértékét (valamint
a zaj egy részét) ebben a tagban becsiilom.

B RX

TX a

6.1. dbra. Az « és [ szogek elhelyezkedése

A csillapitas ilyen felbontésa onkényes, és nem veszi figyelembe azt a tényt, hogy az
egyes tagok kozott tovabbi kapcsolatok lehetnek. Ugyanakkor az eredmények tiikrében
elfogadhato (6.4.2. alfejezetben olvashat6 az eredménye).

Az igy megfolamazott modell egy regresszidszamitasi problémara vezet, azaz az egyen-
letben keresett egyiitthatoak egy (altalam megirt) algoritmus iterativ tanulas segitségével
adja meg.

6.3.1. Regresszisziészamitas

A feladat megoldasa regresszioszamitassal tortént. Ennek soran LMS (Least-Mean-
Square) hibakritériumot hasznaltam, a pillanatnyi gradiens modszerével. Jelolje F' a
hibafiiggvényt, melynek a globalis minimumét kerestem [36] [37]:

F = [t(k) — a(k)]* = (k) (6.3)

ahol k az aktualis iteracids szam, t a target, azaz az elvart kimenet, a pedig az adott
iteracioban a kozelit értéke a fliggvénynek. A hiba (melyet e-vel jeloltem) az elvart és
a szamitott érték kiilonbsége. Korabban megfogalmazott feltételeknek megfelelGen, ezen
szamitasok soran a mért eredmények voltak az elvart kimenet szamai. Ez tulajdonképpen
egy felligyelt gépi tanulasnak tekinthetd, ahol adott bemeneti paraméterekre ismert az
elvart kimenet. A folyamat végére az algorimtus megtanulja a vizsgalt frekvenciasiav ezen
empirikus modelljének egyiitthatoit.

A gradiens modszert alkalmazva (amely a leggyorsabban konvergal egy minimumhoz),
az alabbi eredményhez jutunk [37]:

VF = Ve (6.4)
Levezethetd, hogy az LMS esetén az alabbi formahoz jutunk [36]:
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W(k+1)=W(k)+2-pu-ék)-pk), (6.5)

ahol W a frissitésre keriils sulyok vektora, jelen esetben (a 6.2. egyenlet) F', G, C
tagok konstansai, € pedig a hibavektor, mely jelen esetben egydimenzios lesz (a meért
és a szamitott érték kiilonbsége). p a bemeneti paramétervektor, mely a modellben a
tavolsag, a lokalizacid, a és [ valamint konstans 1 a C taghoz. p a tanulasi rata mely
ezen modszernél kisebb, mint 0,5, annak érdekében, hogy a modszer stabil legyen [36].

Itt a konstansok mellett arrodl is kell szot ejteni, milyen fliggvénykapcsolatban vannak
a bemeneti paraméterekkel. Errél a 6.4. bekezdésben irok b&vebben.

A megvalositott algoritmus szempontjabol fontos megemliteni a batch training le-
hetGségét. Itt azt haszndlom ki, hogy a probléma megoldasa sordn az egyes bemeneti
paraméterek elGfordulasi valoszintisége egyenls [36] (jelen mérési eredmények alapjan ez
fennall). Igy a futas gyorsithaté, azzal, hogy N iteracios 1épés eredményét Osszefogva,
azok atlagaval képezem a hibat és igy frissitem a silyokat. Az egyes batchek méreténél
arra kell figyelni, hogy nem szabad til sok értéket Osszefogni, hogy ne legyenenek tul
durvak az egyes frissitési 1épések (ekkor akar oszcillalo jellegti hibahoz juthatunk). Er-
re a probléméara a természetes megoldas az egy teremben 1év6 Osszes pont egy batchben
kezelése.

Tapasztalatom alapjan, az igy Osszealitott algoritmus sikeresen megoldast talalt a
problémaéra.

6.4. A paraméterek becslése

Az egyes paraméterek kapcsan tovabbi fontos tényezd, hogy milyen fiiggvénykapcso-
latban allnak a bemeneti paraméterekkel.

A szogkapcesolat keresésénél egy kompromisszumos megoldashoz nytltam. Azzal a fel-
tevéssel éltem, hogy az ado elfogadhaté mértékben a vevére van iranyitva, igy minden
eltérés a szogek kapcsan abbol fakad, hogy a vevs nincs jol iranyitva. Klasszikus adoan-
tennak esetében (amikor széles fényalabu az adéantenna), ez a modell teljesen helytallo.
Abban az esetben, ha az ad6 valamiféle MIMO elrendezésti (melyre az 5G specifikacioja
ad lehetséget [2]) a probléma ttlmutat ezen egyszert modellen, igy arra nem hasznalha-
t6. A  klasszikus” esetet figyelembevéve azon volt a {6 hangsily, hogy minél kisebb szoget
zar be a két antenna, annal pontosabb legyen a modell, és mindamellett a legegyszeritibb
fiiggvénykapcsolat alljon fenn, a gyorsabb szamithatosag érdekében. Abban az esetben, ha
nagy szoget zar be, feltehetSleg nem akarjuk hasznélni, igy néhany decibel pontatlansag
nem zavard a késébbi algoritmusok szempontjabol. Mindezek utan arra jutottam, hogy
D - /B alakban keresem a kapcsolatot,ahol D a keresett konstans, 5 a vevs altal bezart
sz0g, mivel tipikusan gyokfiiggvények azon, amik egyszertiek és ilyen tulajdonsagokkal
birnak .

A C paraméter az [TU ajanlasaban is szerepld (3.9. egyenlet) antenna fényaléabszéles-
ségének becslésére szolgald paraméter, illetve a mérési eredmények alapjan a konstans tag
(3.6. egyenlet) pontositasa.

6.4.1. A relativ kornyezeti egyiitthato

A relativ kornyezeti egyiitthato az altalam bevezetett mennyiség arra, hogyan lehetne
egy konstansba belestiriteni minél tobb informaciot a kornyezetrsl tgy, hogy a modellbe
is beilleszthets lehessen és akar mérés alapjan is meghatarozhato legyen. Igy a korab-
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ban meghatarozott relativ kornyezetet egyetlen egyiitthatoval jellemzem. Ezzel a 1épéssel
ugyan veszitek informaciot, mégis egy eléggé jol hasznalhato eszkozhoz jutok.

Az alapotlet abbdl szarmazik, ahogyan az ember is jellemzi az egyes polardiagramokat:
meghataroz egy jelszintet és ahhoz viszonyitva nézi, hany darab szint fo6lotti értéket lat
(ezeket nevezzem a tovabbiakban relevans jelszintnek) és azokat milyen széles tartoma-
nyon. Ez tulajdonképpen azzal lesz aranyos, hany iranybol érkezik (elfogadhato) jelszinttel
reflektalt nyalab, mely gy valik lathatova, ha a vevét az adott iranyba forgatjuk és a vett
jelszint megemelkedik. Mivel alapvetGen nem az a fontos, hogy a reflektalt nyalab merrsl
érkezik és pontosan milyen erds, hanem mennyi és milyen aranytiak a vett értékekben a
reflektalt nyaldbok. Mivel a reflexios helyek kis ideig allandénak tekinthetGek, igy a mérés
soran végig fennall, csak az antennakarakterisztikaval silyozva keriilnek mérésre. Igy egy
adott pillanatban és pontban egy konstansba tomorithet§ a reflexios helyek szamanak
jellemzé értéke. Ez a konstans mindig az adé pillanatnyi irdnyanak fiiggvénye lesz. A
konstans (melyet RK-val jeloltem) kozelithets két integral hanyadosaként:

P (G
Jo"9()do

ahol RK arelativ kornyezeti egyiitthato, f(¢, k) azon pontok halmaza, ami a meghata-
rozott k szint felett talalhato, mig g(¢) a teljes tartomany értékei. A hanyados eredménye
0 és 1 kozotti szam:

(6.6)

e 1: Minden pontban a meghatarozott szint feletti a vett jelszint,

e 0: nulla vagy legfeljebb egy elemi pontban mérhet§ a meghatarozott jelszint feletti
mért jelszint.

90° 90°

180 2@ 0° 180° 0°

570° k szintje 570°

Terdlet,
- TerUlet piros

6.2. 4bra. Az RK értelmezése

A 6.2. abran lathato egy tetszdleges polardiagramon az RK értelmezése és szamitasa
az elméletiosszefiiggés a 6.6. egyenlet alapjan. A 6.3. dbran egy masik (magasabb) k szint
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RK =
6.3. abra. Az RK értelmezése, méasik k esetén

mellett lathatd ugyanez. Amint az a két abrabol is leolvashato, az RK értéke a k hatar
fiiggvénye.

Abban az esetben, ha a k hatart meghatarozo szamot tobb kiilonb6zé értékben is
felvessziik egy adott pillanatban, akkor sokkal &rnyaltabb képet kapunk a reflexiokrol,
ugyanis az egyes hatarok altal megszabott jelszintekkel aranyos mennyiséget kapunk.
Amennyiben ezt egy folytonos fliggvényként képzeljiik el, ahol k tart a maximalis ér-
téktdl a minimalisig, akkor megkapjuk, hogy egy adott jelszinttel hany irdnybol érkezik
nyalab a vevé pozicidjaba.

A gyakorlati felhasznélas szempontjabol a k egyiitthatd megvélasztésa a kritikus. Ez
kothetd egy adott fix jelszinthez is, mely azt fejezi ki, hogy mi az a minimum, amit
sziikséges elérni ahhoz, hogy mérhessiik, de jelentheti azt is, hogy mi az a szint, ami mar
szamunkra fontos vagy zavard. Ehhez a kovetkezd megfontoléssal éltem:

e Ha létezik egy dominans jelszint, akkor csak az ezzel 0sszemérhetGeket szamitsuk és
ha van is tobb nagysagrenddel kisebb cstcs, azokat hanyagoljuk el.

e Ha nem létezik dominans jelszint vagy tobb hasonlé van, akkor mindegyik keriiljon
bele a szamitasba és mindazok, amik ezzel 6sszemérhetGek.

e A mérés soran fellépd zaj és hiba egyenetlenségei ne szamitsanak bele a konstansba.

Ennek megoldésara egy, a maximélis jelszinthez kotott konstanst adodott legjobban
illeszkedének a problémara. Legyen ez az érték a maximalisan vett jelszint 50% vagy
afeletti érték (a 6.4. abran lathato ez unaligned esetben, a V1 502-es termében). Ez a
szint mindenképp Osszemérhet6 még a jelszinttel. Abban az esetben, ha kiemelkedGen
dominans a legmagasabb jelszint, az érték 0-hoz tart. Ha sok reflektalt iranyunk van,
0,9-hez, ami tokéletesen megfelel elézetes elvarasnak.

Meérés szempontjabol nem megengedhets a végtelen szami pont mérése, igy sziiksé-
gessé valik N darab mérésbél becsiilni a relativ kornyezeti egyiitthatot. Fontos, hogy az
egyes mérések mindig eltérd irdnyban torténjenek, semelyik két mérési hely ne egyezzen,
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Relativ kérnyezeti egyltthatok szinjei

6.4. abra. A relativ kornyezeti egyiitthatok megallapitasa

iigyelve arra, minél inkabb a teljes teret térképezziik fel. Ekkor az integralast kozelitsiik
kicsiny d¢ elemekkel, mely azt fejezi ki, hogy nem minden egyes pontban, hanem vala-
milyen (nem feltétlen egyenkozt) kis szogeket bezérva torténnek az egyes iranyokba a
mérések, egy teljes kor mentén:

RA}( _ 25:1 f(nv k) ) dgb _ ZnNzl f(”? k) ~ RA}( _ Zivzl t(n’ k)

SN gn)-do XN g(n) S S

ahol RK a becsiilt egyiitthato, RK, pedig ennek a numerikusan gyorsan szamithato
kozelits értéke, t(¢, k) a megfelels jelszint feletti fiiggvény, ami a kovetkezd alakot olti
(ahol t egy karakteriszitkus vagy indikator fiiggvény, n a mérési pont):

Hn k) = 1, ha f(n) >k, (6.5)
’ 0, egyébként. ’

(6.7)

A kozelits érték meghatarozasanal (RK,) azzal a feltételezéssel éltem, hogy a szami-
tott tertilet jelentds része a megadott k szint felett lesz, igy ezzel egyszertisithetiink mind
a nevezében, mind a szamlaloban (nem vétiink jelents hibat). A tapasztalatok szerint
ez a gyakorlatban helytallo és mindkét megoldés (megfelel k valasztéassal) kellsen pontos
eredményt ad. Természetesen a készitett modell pontosabb RAK—ra, mint a kozelitésére,
ugyanakkor az atlagos abszolut hiba egy teremben 0,5dB kornyékén alakul, azaz minimélis
az eltérés.

Az igy meghatarzott egyiitthatonak egy olyan tovabbi elénye is van, hogy az esetleges
kis jelszintbeli hibdkra kisebb mértékben lesz érzékeny. Ahhoz, hogy mérés nélkiil, szimu-
laciok futtatdsahoz is hasznalhaté konstansokat tudjunk generélni, sziikséges megalkotni
kozelits értékeket a tipikus relativ kornyezetekhez, melyeket konnyd hozzarendelni a va-
16s tér egyes pontjaihoz. Az igy megadott mennyiségek a jellegzetes tartomanyok szélsé
értékei, koztiik lineéris interpolacioval becstilhetSek az értékek, a 6.1. tablazatban latha-
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toak az egyes szamértékek. Kis teriiletek esetén teljesen jo6 megoldas az is, ha az egyes
tartoméanyokban konstans értéket hasznéalunk.

’ Relativ kornyezeti egyiitthatok jellegzetes helyszinekre ‘

’ Jele ‘ Kornyezet jellege Ertékei ‘

Szabadtéri jellegt, nincs kozelben

A reflektalo feliilet 0,05-0,1
Szabadtéri jellegt, van a kozelben

B reflektdlo feliilet 0.1-0.2

C Kis bezart szog,’kf)ze}ben jelentGsebb 0.2:0.6

reflektalo kozeggel
D Nagy bezart szog vagy nagyon jelentss 0.6.0.8
reflexiot jelentd tényezdk a kozelben o

6.1. tablazat. A kozelits relativ kdrnyezeti egytitthatok

88,4

i

G19

1

6.5. abra. A relativ kornyezeti egyiitthatok a V103-as termében, unaligned

Az igy kapott szamokat alkalmazva a V1 103-as termére kapjuk a 6.5. abrat, mellyel
a modell tokéletesen miikodGképes és a mért értékhez kozeli eredményhez jutunk.

[lyenkor az is el6fordulhat, hogy a geometria alapjan megkonstrualt RK egyiitthatok
a mérési eredményhez képest kisebb eltérési szamitott eredményt adnak.
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6.4.2. A modell konstansai

Az eljaras eredményeképpen megkapott modell a kordbban bemutatott peremfeltételek
mentén miikodik. Arra hasznalhaté, hogy ismert terep esetén szamithaté valjon az egyes
pontokban a vehet6 maximalis jelszint és becsiilhetd legyen a vevSantenna forgatasabol
szarmazé jelszintcsokkenés. Mésrészt a modellhez sziikséges (becsiilt) paraméterekkel
képes kiszamolni azt a maximélis értéket, amely ahhoz a szoghoz tartozik, amikor az
ado és a vevs fényaldbja egymasra iranyitott, és ez alapjan képes 6nmagat korrigélni. A
szogek forditott szerepében is miikodéképes a modell. Egyediil akkor nem alkalmazhato,
ha mindkeét szog jelentSsen eltér 0°-tol.

6.2. tablazat. Osszefoglalo tablazat a modellben szereplé mennyiségekral

| k=1,5 - Max |
] Jele \ Neve \ Ertéke \ Megjegyzés ‘

Amennyiben nem mérhetd,
a kozelits értékek

RK Relatlvnkorny(/%zetl 15 - M hasznalata sziikséges.
cgyiitthato 2n=19() Teljesen jol hasznéalhato a
becsiilt RK}, is.
A sz6g radianban értendd és
[ nagysagu azzal feltétellel,
. . hogy a ~ 0. A moédszer
G(a, 5) Bezart szog 25 -(B)

miikddik forditott esetben
is, amikor [ =~ 0, és ekkor
25 - o irand6 a képletbe.
Az ITU ajanlasaban
szerepld kontanst noveli.
Szamértékileg nagyjabol
megegyezik a 3.8.

C Konstans 1 egyenletben szerepld
antennanyalabszélesség-
korrekcio értékének, igy a
tovabbiakban nevezziik
annak.

A szamitasok eredményeképpen a sajat modellem a kovetkezs alakot 6lti (tablazatos
forméban a 6.2. tablazatban):

Liota = 63,76 + 20,3 - log,(d) + 15RK + 258 + C, (6.9)

ahol a $-nal a 0 radian az az irédny, ahol a vevd kozvetlen az adora néz a fényalabja-
val és értelemszertien legfeljebb 7 nagysagu lehet, elGjele mindig pozitiv. C' az antenna
nyalabszélességébsl adodo korrekcios tag. Ezen érték miatt eltéré antennak hasznalata
esetén sziikséges a modell Gjraszamitasa.

Ezaltal az atlagos abszolat hibat a szamitasok szerint nagy mértékben csokkenti. Una-
ligned esetekben egy adott mérés sordn az atlagos abszolat hiba kozel 70%-kal kisebb
(bizonyos esetekben tébb, mint 80%-kal), mint az ITU ajanlasa esetén. Ellendrizve az
elvégzett méréseken a sajat modellemet, azt talaltam, hogy Osszesen 2-3 mérési pont van,
melyekre nagyobb (3-4 dB-nél) az eltérés a mért és szamitott kozott, de ott is legalabb
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negyede a kiindulasi eltérésnek. A 6.3. tablazatban lathaté a V1 103-ban késziilt unalig-
ned mérés ereményének és az ITU beltéri terejdésre vonatkozo, illetve a sajat modellem
szamitasainak kiilonbsége. Ennél a mérésnél az atlagos abszolit hiba értéke az ajanlas
esetén 20,19 dB, mig az elkésziilt modell hasznéalataval 2,65 dB (aligned mérések esetén
ez a szam meég kisebb).

6.3. tablazat. A V1 103-as terem, unaligned mérésen modellek Gsszehasonlitasa

Mérési pont
Mért-ITU modellje [dB]
Mért-sajat modell [dB|
0/3 1/3 2/3
18,5370 96,8502 41,4094
-4,5588 -0,2486 6,6916
0/1 1/1 271
2.7264 2.0176 3.9249
-1,3725 -2,0813 -0,1740
0/2 12 272
19,4737 27,0234 39,7506
-3,5808 -0,0287 95,0796

Ellenérizve a kiindulasi feltételeket (amiket a 6.2. alfejezetben definidltam), mind tel-
jesiilt. Aligned esetekben az atlagos abszolut hiba csokkent, a maximalis eltérés nagy-
sdgrendje nem valtozott. Unaligned mérési eredményeken minden érték szignifikansan
javult.

Az 6sszefiiggés legjobban a szog valtozasara érzékeny. Tobbek kozt ez teszi alkalmassé
arra, hogy nyalabiranyitashoz informéciéval szolgaljon.

6.5. A létrehozott modell hibai és korlatai

Azon feliil, hogy a megalkotott modell nem kezeli a kordbban megéllapitott korlatokon
kiviili paramétereket, szamos tovabbi vizsgélat sziikséges. Az eddigi mérési eredményekbdl
megfigyelhetd 3-4 mérési pont, mely nem illeszkedik a sajat modellemre (se a kiindulasi
ITU modellre).

El6szor osszevetem a korabbi modellekkel, majd szamba veszem a tovabbi fejlesztési
lehetGségeket.

6.5.1. Modell 6sszevetése az elérhetd modellekkkel

A 3. fejezetben bemutatott modelleknél a megalkotottat jobbnak taldlom a végss cél
(adaptiv nyalabformélas megvalsoitasa) szempontjabol. Ennek tobb oka van, elGszor is
csak olyan paramétereket tartalmaz, amiket a vevGegység vagy a sajat antennajaval vagy
valamilyen szenzorral tud meérni, illetve el6retanitott mesterséges intelligenciaval képes
becsiilni (szemben példaul a TYM-modellel). Ilyen szempontbdl az esetleges néhany de-
cibellel pontosabb becslés a modellek részérél nem szamotteva.

Masodszor, az Osszefiiggés egyik kiemelt paramétere a vevs és az add altal bezart szog
(melyre ilyenforman nem létezik masik modell), mely alkalmassa teszi arra, hogy ennek
az értéknek a korrekcidjat elvégezziik. Raadéasul minél kisebb a hiba (azaz a szdgben az
eltérés), az eredendd eljaras annél pontosabb lesz, igy elméleti szinten akar 0”-os eltérés is
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elérhets. Végiil, de nem utolso sorban a definialt relativ kornyezeti egyiitthato a modelltsl
fiiggetlentil is hasznalhaté a vételi viszonyok jellemzésére.

6.5.2. Tovabbfejlesztési lehetdségek és megoldandé problémak

Ebben a fejezetben sorra veszek minden olyan befolyasolé tényezdt, ami a csillapitast
befolyasolja, de a sajat modellem még nem kezel vagy nem tudom megbecsiilni, hogyan
kezeli.

Emberek

Az emberek valos hasznalat esetén megjelenhetnek az antennak kozott és ekdzben
mozoghatnak. Tovabbi kutatas része lehet, hogy az atlagos emberek mekkora csillapi-
tast képviselnek, illetve a mozgasuk milyen tovabbi befolyéasol6 tényez6t jelentenek. Fzzel
kapcsolatosan tovabbi kérdést jelent, hogy a vevsbe épitett antenna (és vele a rendszer)
mikozben vizsgélja a kornyezetét, az emberek mozgéasa zavaré-e. Azaz egy adott pillanat-
ban tudjuk-e a kornyezet identifikaciojat fiiggetleniteni az emberek mozgasatol.

Mobiltelefonok esetén tovabbi zavard tényezs, hogy az emberek (azaz a felhasznalok)
harom tengely mentén mozgathatjak a telefont és vele egyiitt az antennat. Ennek korrek-
civja tovabbi kérdéseket vet fel.

Mindkét szog valtozasainak kezelése

A jelenlegi modell csupan azt az esetet foglalja magéban, hogy az egyik szog allando,
a masik kozel 0°-os szoget zar be. A tovabbfejlesztés soran fontos az, hogy képes legyen
azon eseteket is lekezelni.

Antennanyaldbok hatasa

Mar az ITU modelljében is foglalkoztak azzal, illetve karaterizaltak az antennak f{6-
nyalabjanak szélességébdl fakadd korrekcios faktorokat. A modellalkotés soran ehhez az
értékhez hasonld nagysagrendd eredmény jott ki a sajat modellemben is. Feltehetéleg,
mas-mas antennakat hasznélva a modell C' konstans egyiitthatojara is kis mértékben val-
tozna.

Az altalanositashoz sziikséges a jov6ben maés karakterisztikaju antennakat is hasznélni
a mérésekhez.

MIMO adoék

Mint korabban emlitettem, a szabvany lehetGséget nytjt arra, hogy az adéantennéanak
massziv MIMO rendszereket hasznaljunk. Itt az egyes vevsk egy-egy sajat ,nyalabot”
kapnak (kapni fognak) a kommunikacié soran. Erre a jelenlegi modellem nem terjed ki,
tovabbi vizsgélatok sziikségesek ennek kezelésére.

Falak és padlok transzmissziés képessége

Az ITU beltéri terjedési modellje tartalmaz arra vonatkozéan ajanlast, hogy épitmé-
nyek ezen a frekvenciatartomanyon mekkora csillapitassal engedik at a jelet (pontosabban
a padlok). Eddigi mérések alapjan ennek a mértéke kicsi, ugyanakkor nyitott kérdés, hogy
gyakorlatban mennyire zavarnak az egyes celldkon atnyilo jelek.
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Osszetett NLoS helyek

A jelenlegi mérésben minden egyes mérési pont relative ,egyszert” volt. Ugyanakkor
kérdés, mi torténik bonyolultabb geometridkkal rendelkezé helyeken. Ilyen példaul egye-
tem teriiletén az E épiilet aulaja és els6 emelete altal meghatazotott teriilet. Vagy az
R-T-H-E épiiletek kozotti iivegfolyosok helyzete stb.

6.6. Hasznalat

I P —
Y Y
Tavolsag Relativ kérnyezet
meghatarozasa meghatarozasa

Szamitott és
mért érték
osszehasonlitasa

Szdg valtoztatasa

6.6. abra. A sajat modellen alapul6 becslés lehetGsége

A megalkotott modell két lehetséges felhasznalast tartogat. Az egyik lehet&ség, hogy
ennek alapjan, ismert geometriak esetén megbecsiilhetd a vehetd jelszint. Ennek segitségé-
vel a mérési eredmények helyettesithetGek és ezaltal tanithatd a mesterséges intelligencia
alapi nyalabformalu algoritmus.

A masik lehetdség, hogy ezen modell alapjan probalunk meg iranyt becsiilni. Ez
azon alapulna, hogy amennyiben sikeriilne a tévolsagot kinyerni a beérkezs jelbdl és a
mérésekbdl megéllapitani a relativ kornyezeti egyiitthatot, abban az esetben G egyiitthato
szorzotényezdjének csokkentésével az iranyitottsagot lehetne javitani. Ez azon alapulna,
hogy legnagyobb mértékben a bezart szogtdl fiigg a mért csillapitds. A 6.6. 4bran lathato
a becslés folyamata.
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6.6.1. Tovabblépés az adaptiv nyalabformalas felé

A jelenlegi megalkotott modell segitségével konnyedén és gyorsan lehet 14 termeket
modellezni, hogy aztan bemeneti adatként szolgaljanak a kapott eredmények mesterséges
intelligencia alapi algoritmusoknak. Ezen feliill Ray-Tracing szimulaciok eredményeinek
validélasahoz is sziikséges lesz a kutatas tovabbi részében.

Az adaptiv nyalabforméalas megvalositdsdhoz sziikséges tovabbi méréseket is végezni,
melyek kapcsan feltérképezésre keriilnek a hasznalni kivant antennak tulajdonsigai.
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7. fejezet

Osszefoglalas

Az 5G fejlesztések kapesan a magasabb frekvencidk hasznalatanak lehetésége és kor-
latai méar ismertek voltak kordbban is. Tobb, az irodalomban fellelhet6 ilyen felhasznalési
szandékkal késziilt mérés is arra az eredményre jutott, hogy az antennak egymasra iranyi-
tottsaga kritikus a sikeres kapcsolathoz. Ugyanakkor az eddig fellelhetd modellek (melyek
szama viszonylag kevés) csupan azokat az eseteket irjak le, mikor ez a feltétel fennall.
Ezen magasabb (FR2) frekvencidk gyakorlati bevezetésének pont ez az akadalya, mivel
még nem nem megoldott kérdés az FR2 sdvokon az adaptiv nyalabformalas.

Munkam soran a mérési eredmények feldolgozasaval egyrészt alatamasztottam a ko-
rabbi eredményeket, masrészt sikeresen készitettem ezekbdl kiindulva egy szogfiiggést tar-
talmazo modellt. Ez azt bizonyitja, hogy (elfogadhato pontossaggal) készithetd olyan ter-
jedési modell a kérdéses frekvencidkra, amely alapjan a nyalabformalas, nyaldbirdnyitas
megvalosithato. Raadasul ez csak olyan pramétereket tartalmaz, amiket egy atlagos ve-
vkésziilék képes lehet mérni. Természetesen ez sem tokéletes, hiszen a két antenna altal
bezéart szog nagysagaval aranyosan a modell pontatlansiga is nd.

Akér mar arra is hasznalhaté lenne, hogy valamiféle egyszertibb vezérlést megvalo-
sitsunk, de korlatai miatt ez az eljaras messze nem lenne a tokéletes ugyanakkor az iro-
dalomban erre nincs még példa. Ezen feliil egy hasznosabb hasznositasi lehetGség, hogy
Ray-Tracing eljarasok eredményeit validaljuk mérések nélkiil, a modell segitségével kapott
szamok alapjan. Az igy el6allo adathalmaz mar elegendd lehet mesterséges intelligencia
tanitasara, amivel a probléma valés helyzetekben sokkal jobban megoldhatova valik és
elérhet6vé teszi az FR2-es freknveciak hasznédlatat széles felhasznaldi rétegek szamara.

Tovabbi tervként felmeriil, hogy a modellt pontositsam, illetve felhasznéaljam a sziik-
séges algoritmusok létrehozasahoz.

A dolgozatban targyalt kutatasi teriilet ismertetésérél és a modellalkotés sorén elért
eredményekrsl egy atfogd publikacio késziil, amelynek az Infocommunications Journal
folyoiratban torténé megjelenésrére szamitunk a kozeljovében.
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