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Osszefoglalo

A telekommunikacios szektorban napjaink legnagyobb technoldgiai Gjdonsaga az
otodik generaciés (5G) mobil héaldézatok. Ezen hal6zatok, mind maghal6zati, mind a
radids hozzéférési halozatban kilénbdznek a kordbbi generaciés mobilhaldzatoktol.
Tervezés soran ezeket az eltéréseket szlikséges figyelembe venni. A mobil radiohalézatok
fejlodésével a pikocellak kialakitasa kiilonosen fontos kutatasi és radiohaldzat tervezési
feladat. A TDK dolgozatban a mobilhdlozatok — kulondsen o6todik generécios
mobilh&lézatok — radiés hozzafeérési halozatanak tervezésevel foglalkozom, beltéri
kdrnyezetben.

A dolgozatban bemutatasra és 6sszehasonlitasra kertilnek a masodik, harmadik,
negyedik és 6todik generacios mobil radios hozzaférési halozatok teljesitmény meérleg és
dimenzionalas szamitasai. Egy ilyen halozat tervezésekor célszerti els6 I1épésként ezen

szamitasokat elvégezni.

Ezek utdn a legfontosabb empirikus és félempirikus beltéri hullamterjedesi
modelleket (Motley-Keenan modell, egyszeres meredekségii modell [One Slope Model],
kettds meredekségli modell [Dual Slope Model], linearis csillapitast modell [Linear
Attenuation Model], particionalt modell [Partitioned Model], ITU [ITU-R P.1238 Indoor
Model] modell) 6sszevetem a determinisztikus sugarat keresés alapu terjedési modellel a
700MHz-4GHz frekvenciasavban. Az elméleti vizsgalatok meérésekkel kertlnek
alatamasztasra. A vizsgalatok alapjan a cél javaslatot tenni félempirikus beltéri

hullamterjedési modell alkalmazasara a 3.6GHz-es frekvenciasavban.

Tanulmanyozasra keril tovabba a Genetikus Algoritmuson alapulé optimalizalas
alkalmazhatésaga. Az alkalmazhatdsag lefedettség és forgalom szempontokbdl

vizsgalom meg, optimalis beltéri mobil radids hozzaférési haldzat kialakitasa céljabol.



Abstract

In the telecommunication sector the greatest technological invention today is 5G
mobile networks. These networks, differ from the previous mobile network generations
both in Core Network (CN) and in Radio Access Network (RAN). These differences
should be taken into consideration in the planning phase. Parallel with the development
of mobile radio networks the creation of picocells is a particularly important research and
radio network planning task. In this TDK paper | deal with the planning of Radio Access

Networks - especially 5G mobile networks - in indoor environment.

In the paper the power balance and dimensioning calculations of second, third,
fourth, fifth generation mobile radio access networks are shown and compared. While
planning such a network it is advisable to do these calculations as the first step.

After that | compare the most important empirical and semi-empirical indoor
wave propagation models (Motley-Keenan model, One Slope Model, Dual Slope Model,
Linear Attenuation Model, Partitioned Model, ITU-R P.1238 Indoor Model) to the
deterministic ray tracing-based propagation model in the 700MHz-4GHz frequency
range. The theoretical examinations are supported by measurements. Based on the
examinations the aim is to make a proposal for the application of indoor wave propagation

model in the 3.6GHz frequency range.

In addition, the applicability of the optimization based on Genetic Algorithm (GA)
is studied. The applicability will be examined in terms of coverage and network traffic in

order to create optimal indoor mobile radio access network.



1 Bevezetés

Feladatkent beltéri mobil radiéhaldzatok optimalizalasat valasztottam. Napjaink
legnagyobb technoldgiai Ujdonsaga az 6todik generacios (5G) mobil halézatok. Ezek a
mobilhélézatok sok szempontbol killonbdznek a korabbi mobilhalozat generéacioktol. A
legnagyobb kiilonbség talan az, hogy a haldzat nagyon flexibilis a ,,network slicing”-
nak kdszonhetden, azaz a halozat egyszerre tobb felhaszndloi igénynek is meg tud

felelni.

Hogy ezt elérjék, a maghal6zaton (Core Network, CN) és a radios hozzaférési
hal6zaton (Radio Access Network, RAN) is kellett valtoztatasokat végezni a koréabbi

generaciokhoz képest.

A feladat elvégzésének elsd 1épését irodalomkutatassal kezdtem, ahol az
optimalizalas/beltéri radiohalozat tervezeséhez szikseges alapokat vizsgaltam meg.
Ezek utan modellez6 szoftver segitségével beltéri modelleket készitettem, majd
kiilonbozo eseteket szimulaltam. A szimulaciokbol nyert adatokat matlab segitségével
tovabb elemeztem. A szimulaciok mellett Java nyelven implementaltam egy szoftvert,
amivel optimalis megoldast keresek az addantennak elhelyezésere egy adott beltéri

terlleten.



2 Dimenzionalas

A radids hozzaférési halozat tervezése tobb lépésbdl all. Amennyiben ilyen
feladatunk van, Ggy az el6késziiletek utan az elézetes tervezést sziikséges elvégezni. Az
elzetes tervezéshez tartozik a radios haldézat dimenzionalasa. A dimenziondlas egy
maddszer, melynek bemenetei kozott szerepelnek lefedettséggel, kapacitassal és
mindséggel Osszefliggésben allo modellek/kovetelmények. Ezeken feliill a radios
hozzéaféresi haldzatot minden szempontbdl koltséghatékonyan sziikséges létrehozni,

amely koltségeket mar az eldzetes tervezés soran sziikséges figyelembe venni.

Mivel manapsag az 0sszes megtermelt energia egy jelentds részét a vilagon az
ICT rendszerek hasznaljak fel, igy kornyezetvédelmi celokbdl is érdemes olyan
implementéciokra torekedni, amelyek minél optiméalisabbak energiahatékonysag
szempontjabol. Ez az elkovetkezd években még kritikusabb kérdés lesz, ugyanis a
trendek azt mutatjak, hogy egyre tobb helyen hasznaljak az ilyen fajta rendszereket. A
bazisallomasok optimalis elhelyezésével tehat kdrnyezetvedelmi szempontbol is

megtelelden jarunk el.

2.1 Energiafogyasztas és lefedettségi modell

A bazis allomast definialjuk ugy, hogy egy eszkdz, ami kepes kommunikalni az
egyes mobil eszkozokkel és a gerinchalozattal. Egy ilyen bazisallomas tdbb
energiafogyaszté komponensb6l all. A terlletet, amit egy bazisallomas lefed cellanak
nevezzilk. A cellak szektorokra vannak osztva, amiket egy-egy szektorantenna fed le.
Amennyiben egy szektorantenna energiafogyasztasat meghatarozzuk, ezt a szektorok
szdmaval megszorozva kaphatjuk meg a bazisdllomas energiafogyasztasat. A

teljesitmény fogyasztd komponenseket abrazoltam és jeldléssel lattam el.
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abra 1: Teljesitményfogyasztok a bazisallomason

Ezek alapjan P,;-t a kovetkez6 képlettel szamithatjuk ki:
Pel = Ngector X (nTX X (Pel|amp + Pel|trans) + Pel|proc + Pel|rect) + Pel|micro + Pel|air

, ahol nge.ror a Szektorok szama, nyy az egy szektorban 1évé addantennak szama. Az
eredmény Watt mértékegysegben kapjuk meg. A keplet akkor igaz, ha egy szektorban
egy frekvenciat hasznalunk fel. UMTS, HSPA és LTE mobilhal6zatok esetén, ha 3
szektoros a bazisallomas, szektoronként egy antennaval, akkor P, értéke 1700W és
1500W tartomanyba esik.

Ezek utdn szamitsuk ki az R lefedési tavolsagot. Ezt link koltségvetés (link
budget) szamitassal tehetjilk meg, amely szamitasnal minden erdsitést illetve veszteséget
figyelembe vesziink. Elsé lépésként a maximalis megengedett szakaszcsillapitast
szlikséges kiszdmolni (PL,,4,, [dB]). Ezen érték kiszamitasdhoz tdbb paramétert
szlikséges figyelembe venni, koztlk a frekvenciat, adételjesitményt, valamint az antennak
tipusat is. Amennyiben PL,,,, -0t meg meghataroztuk, a maximalis tavolsagot

(méterben) amit a bazisadlloméssal le tudunk fedni az aldbbi képletbdl kapjuk meg:



R = g_l((PLmax - SM)lf; hBS; hMS)

, ahol PL,,,, a maximalisan megengedhetd szakaszcsillapitas [dB], SM az arnyékolas
[dB], f a frekvencia [Hz], hgs a bazisallomas magasaga [m], h,s a mobil antenndjanak

magassaga a foldt6l [m]. A g(.) fliggvény a hasznalt terjedési modellt6l figg. (1)

Esetinkben a PL,,,, értéket a mellékelt forrasbol olvastam ki GSM, HSPA és
LTE mobilhal6zatokra vonatkoz6an. Amennyiben az uplink esetet tekintjik, ezek értéke
rendre 162, 161.6 és 163.4, a mértékegység minden esetben dB. Downlink irdnyban ezen
értékek nagysaga 161.5, 163.4, 163.5 [dB]. Esetlinkben a g(.) fliggvényként az egyszeres
meredekségli modellhez tartozd fliggvény valasztottam, mivel a késébbi szamitasoknal
pontosnak bizonyult, és a szamitast egyszeriien lehet vele elvégezni. A szamitasokat
3.6GHz-re végeztem el. Beltéri kdrnyezetben az SM értékét a sok mozgo személyek és
objektumok miatt nagyra valasztottam (SM = 20dB).

RAN GSM HSPA LTE
Technology (2G) (3G) (4G)
Adatsebesseg 12.2 64 64

(kbps) - Uplink

Maximalis 162 161.6 163.4

szakaszcsillapitas

R [m] 991.24  963.96 1093

Adatsebesseg 12.2 1024 1024
(kbps) - Downlink

Maximalis 161.5 163.4 163.5

szakaszcsillapitas

R [m] 957.26 1093 1100

Az R értékekre igen nagy értékeket kaptam, ezeért feltételezem, hogy a link budget értékek
kiltéri lefedettség esetén voltak érvényesek és beltéri esetben ezektdl kisebb értékeket

kapnank.

5G haldzat esetére nem allt rendelkezésre a maximalis szakaszcsillapitas, igy

azokat is nekem szilkséges meghatarozni. A maximalis szakaszcsillapitast és ennek
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segitségével a cellasugarat az 2. abra szerinti modell segitségével, egy online elérhetd *5G
NR Link budget calculator’-al kerul majd kisz&mitasra, azonban jelenleg még nincs
informacionk az ad6 konkrét paramétereirdl, igy ezen szdmitasokat a dolgozat irdsakor

nem tudtam elvégezni.

gNodeB Antenna gain

gNodeB ‘
transmit power
Path Loss
SN e v Propagation model
Penetration
A Loss

Foliage
Loss
Slow fading
margin UE 1 reception

=% d Interference sensitivity
K 3 3 margin
0 =
h Rain/ice UT Antenna Fail
; margin gain - 4
BS [ “

‘ | Pass
Body Loss UE 2 reception

Cable loss sensitivity

hyr €

Cell Radius
- dop B

abra 2: Link koltségvetés (link budget) és cellasugar szamitasa

A link koltségvetés szamitasahoz felhasznalt online szoftvernek a 3GPP 38.901

szabvany az alapja.



3 Hullamterjedési modellek

Ahhoz, hogy egy bizonyos teruletre tervezni tudjunk radiés hozzaférést,
szukséglink van egy hulldmterjedési modellre. Ezen modellek elsédleges feladata
radiohalozatok tervezésénél, a forrds antenna, illetve interferald egyéb forrésok altal
generalt teljesitményszintek vagy az adotol érkez6 jel csillapodasanak becslése a vételi
pontokban. Jelenleg nincs olyan, hogy ’legjobb modell’, az egyes hullamterjedési
modelleknek vannak elényeik és hatranyaik, amiket figyelembevéve kell elddnteni, hogy
egy adott helyzetben milyen modellt érdemes hasznalni. (2) (3)

Altalanossagban igaz, hogy egy modell minél pontosabb, annal bonyolultabb és
szamitasigényesebb. A kevesbé szamitasigényes modellek pontatlanabbak, de sok
esetben nincs sziikséglink akkora pontossadgra, mint amit a bonyolultabb modellel
kaphatnank.

A térer6sség becslésére empirikus, félempirikus, valamint determinisztikus

modelleket alkalmazhatunk.

3.1 Empirikus és Félempirikus modellek

Az empirikus terjedési modelleket nagy szami mérés alapjan dolgoztak ki: a
mérési eredményekre illesztettek paraméteres egyenleteket. A kivant eredmény — ami
tobbnyire a szakaszcsillapitas — kdnnyen és gyorsan meghatarozhatd, viszont nem kapunk

nagyon pontos értéket. (2)

A félempirikus modellek empirikus és determinisztikus részekbol tevodnek Gssze,

a ketto keveréke.

Amennyiben mobil lefedettséget terveziink, az uUgynevezett cellas elvet
alkalmazzuk. Egy cella alatt az egy adoval lefedett teriletet értjik. A cellak mérete és
alakja kilonféle lehet. Beltéri tervezés esetén pikocellakrol beszélhetiink. Az éplletek
belsejében szdmos paramétert figyelembe kell venni a hullamterjedés szemszogébdl. A
falak jelenléte, valamint az épiiletben tartozkodok mozgédsa miatt egy idében valtozo

tobbutas terjedés alakul ki. (4)

A vett teljesitményt a vételi pontban &ltalanosan az alabbi képletbdl olvashatjuk

ki, ahol Pr az add Altal kisugérzott teljesitmény, G illetve Gy az ado, illetve vevd
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antenndk nyereségei és Lp a szakaszcsillapitas, amit a kiilonb6z6é modellek esetén

mashogy szamitunk Ki (5):
Prlagm = Prlagm + Grlagm + Grlasm — Lplas

3.1.1 Motley-Keenan modell

Ez a modell talain a legegyszeriibb az itt felsorolt modellek koziil, igy a
legpontatlanabb is, de konnyti implementéalhatésaga miatt az optimalizalé szoftverben is
ezt a modellt alkalmaztam.

A modellt felhasznalva Lp |45 -t a kovetkezOképpen szamithatjuk ki:

Lplap = Lilap + 201log,0(d) +Z Neas|qp + anawldB

, ahol L;|4p az adotol 1 méterre 1évé szabadtéri csillapitas, amit a kdvetkezd

képlettel szamolunk:
4nd, ,
Li|lag = 20log;o (T>,ahol dy, = Ilméter

A képletben d az ado és a vevOpont kozotti tavolsag, ar és a,, a fodémek, illetve
falak csillapitasai, valamint n, és n,, az ad6 és a vevépontot 6sszekoté egyenes szakaszt

metsz6 fodémek és falak szama. (6)

3.1.2 Egyszeres meredekségii modell (One slope)

Ez a modell a y paraméter segitségével alkalmazkodik a kornyezet jellemzdihez,

az emeletek és a falak csillapitasait ezen a parameéterén keresztll veszi figyelembe.

Lp osmlas = 2010g,0(f) + v logio(d) - 28

, ahol f az antenna altal kisugarzott jel frekvenciaja MHz-ben, d az ad6 és a vevd
tavolsaga. Beltéri irodai kdrnyezetben (mint az altalam vizsgalt teriilet) y értéke 33. A

frekvenciat, azaz f értékét MHz-ben szlikséges megadni. (5)

3.1.3 Kettés meredekségii modell (Dual slope)

A hullamterjedést beltéri kornyezetben az alapjan kategorizalja be, hogy az els6
Fresnel-zona ’tiszta’-e. Amennyiben az els6 Fresnel-zondban nincs akadaly és az

utveszteség kitevoje kisebb mint 2 akkor ado kozeli terjedésrol beszéliink. Toréspontos
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terjedésrol beszéliink, ha az elsé Fresnel-zondban van akadaly és az Gtveszteség kitevoje

nagyobb mint 2. A vevd altal vett teljesitményt a kovetkez6 képlettel lehet szamolni:
ny logyo(d) , d <dp,

d
n1 loglo(dbp) + nz 10g10 <E> ) d > dbp
p

PR=PT_10

, ahol n, €s n, a szakaszcsillapitas kitevdi és d,,, a torésponti tavolsag. (7)

3.1.4 Linearis csillapitasu modell
Linearis csillapitasi modell esetén a vett teljesitmény a vevOpontban:
Pplag = Prlas — 20logyo(d) —a-d
, ahol d az ado és a vevo kozotti tavolsag, a pedig a veszteségi tényezé (0.3 ... 0.6dB/m).
()
3.1.5 Particionalt modell

Ebben a modellben a szakaszcsillapitast egy elére meghatarozott m értékkel és a
tavolsaggal becsuljik az alabbi képlet alapjan (7):
(201og,,(d), m<d<10m
20 + 301logo (—), 10m<d<20m

Py = Py — 4
T 1294 60logye(55),  20m<d < 40m
(47 + 12010g;, (f—o), d > 40m

3.1.6 ITU-R P.1238 beltéri modell

Az aldbbi modell akkor alkalmazhato, ha az ad6 és a vevd ugyan azon az emeleten

helyezkedik el.

Lp ;rylas = 10alogqo(d) + B + 10y logyo(f)

, ahol d az add és a vevd kozotti tavolsag, f az lizemi frekvencia — GHz-ben
megadva. Az a, B, illetve y egyiitthatoknak nincs fizikai jelentése, az értékiik az alabbi
tablazatbdl olvashato ki. (8)
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Kdrnyezet LoS/NLoS Frekvenciatartomany Tavolsagtartomany a ]
(GHz) (m)

Iroda LoS 0.3-83.5 2-27 1.46 34.62
NLoS 0.3-82.0 4-30 246 29.53

Folyoso LoS 0.3-83.5 2-160 1.63 28.12
NLoS 0.625-83.5 4-94 2.77 29.27

Ipar LoS 0.625-70.28 2-101 2.31 2452
NLoS 0.625-70.28 5-108 3.79 21.01

3.2 Determinisztikus modellek

A determinisztikus modellek sugarkdvetésen vagy Maxwell-egyenletek kozvetlen
megoldasan alapszanak. A sugarkovetéses megoldas egy tisztan geometriai feladat
megoldasat jelenti, ennek ellenére bizonyos esetekben csak nehézkesen alkalmazhato,
mivel a tervezett teriileten 1év6 objektumok alakja, anyaga €s orientaciojatol fliggden —
mar amennyiben képesek vagyunk a kdrnyezet pontos felvételére egy adatbazisban —
nagyon szamitasigényes lehet az eljaras. A Maxwell-egyenletek kdzvetlen megoldasara
parabolikus tipusu egyenletek alkalmasak, vagy az egyenletek veges differencialis alaku

id6tartomanyt megoldasa. (6)

3.2.1 Sugéarkdvetésen alapulé modell (Ray tracing)

A sugarkovetés elvii hullamterjedési modellek a teljes tartomanyd térmodellezés
helyett a geometriai optikan alapulnak. A terjedd hullimokat véges térszogtartomanyokra
bontva, az ezeken terjedd komponenseket fliggetleniil kezelve és a hatarfeliileteken
fellépo jelenségeket — reflexio, transzmisszio, diffrakcio — érvényesitve a teljes megoldast
ezen Osszetevok egyes vizsgalati pontokban kiszamitott ereddjeként allitjak eld. A
sugarkovetés modszerét a gyakorlatban altaldban harmadrendli tetszOleges terjedési
mechanizmus kombinacioig terjesztik Ki, vagy a koOvetett hullamosszetevot egy
elézetesen megadott kiiszobtérerdsség szint ala csokkenéséig kovetik. A munkdm soran

a szimulacidknal sugarkdvetéses modellt hasznaltam. (6)
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3.2.2 Maxwell-egyenletek kozvetlen megoldasara alapulé modell

Egy a Maxwell-egyenletek kozvetlen megoldasara alapul6 modell az FDTD
(idétartomanybeli véges differencia) modszer. Az FDTD a Maxwell-egyenletek
differencialis alakjanak id6tartomanybeli megoldéasa, amit egyszeriisége miatt eloszor az
aramkorok tranziens viselkedésének vizsgalatara hasznéltak. Ennek a modszernek a
targyalasara ezen beszamoldban nem térek ki részletesen, mivel a feladat soran ilyen
modellel nem foglalkoztam. (6)
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4 Adatbazisok

A beltéri hullamterjedési feladatok geometriai leirdsa azonos a sugarkdvetéses és
FDTD feladatok megoldasara. Az épllet adatbazis létrehozésara a falakat zart sik
sokszdgekre bontjuk, melyeket az alkotd pontokon kivil vastagsdgukkal és elektromos
anyagra jellemz6 allandéjukkal jellemezziik. A sugarkovetéses eljaras igénye szerint a
poligonok nem tartalmazhatnak nyildsokat, tehat az ablakok, ajtok leirdsa geometriai

felbontéssal torténhet. (6)

abra 3: Geometriai felbontas illusztralasa a feladatban is alkalmazott

modellen

Ahhoz, hogy szamitogéppel lehessen tervezni egy teriilet elektromagneses
ellatottsagat, és a terjedési tulajdonsagokat, digitalis adatokra van sziikség a kornyezetrol

valamilyen digitalis terep modell (DTM) formajaban.

A tereprol készitett digitalis térkép egy adott terlletrészt egy a pontjahoz tartozo
informdacidval jellemez. Barmilyen ligyesen is valasztjadk meg ezt a jellemzd pontot, ez az
esetek jelentds tobbségében informacidvesztéssel jar. A DTM modellek két {6 csoportjat

megkulonbdztetve beszéliink szabalyos és strukturalis modellekr6l.

A szabalyos adatbazisok esetén a terepre jellemzd adatot egy szabalyos racs
metszéspontjaihoz rendelik hozza (raszteres adatbazis), mig a strukturalis adatbazisok
esetén a domborzati viszonyok figyelembevételével valasztjak ki a jellemz6 pontot (pl.
vektoros adatbazis). A strukturalis modellekkel nagyobb pontossiag érhetd el, de

ndvekszik a hozzaférési algoritmus bonyolultsaga is. (9)
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5 Modellezés és szimulacio

A modellt és a szimulaciét a REMCOM egy régebbi termékével, a Wireless inSite
2.0.5-0s alkalmazéasaval vegeztem. Ebben a szoftverben kevesebb mindent lehetseges
beéllitani, mint egy Uj valtozataban, azonban jelenleg ez allt rendelkezésre a feladat

megoldasahoz.

A modell megalkotasahoz tervrajzok alltak a rendelkezésemre. Sajnalatosan a
kapott tervrajzok nem minden esetben voltak tokéletesen olvashatdak, illetve nem
szerepelt rajtuk minden adat — példaul az egyes falak épitGanyagai sem -, igy ez tovabb
nehezitette a modell megalkotésat. A hibak mérséklése érdekében tébb fal geometriai
méretenek, illetve csillapitdsanak is mérését is elvégeztem. Az utdbbi eredményeket (fal
csillapitasok) az optimalizalo szoftver készitése soran hasznaltam fel.
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abra 4: V1 épiilet masodik emeletének tervrajza, a lefedendo teriilet

jelolésével

A tervezOprogramban taldlhatoak beépitett épitdanyagok, amikhez az anyag
tulajdonsdga hozza van rendelve. Példaul a tégla permittivitisdhoz 4.44,
konduktivitasahoz (vezetés) 0.001, illetve érdességéhez 0 érték van automatikusan
rendelve amit, ha jobbnak latunk lehetdségiink van megvaltoztatni. Ezen értékeket a
szimulaciok futtatdsa soran nem allitottam el az alapértelmezett értékrdl, de a
késObbiekben megvizsgaltam ezek pontossagat (pontosabban az egyek faltipusokhoz
tartozo csillapitas értékeket). Két helyszinre készitettem modelleket, illetve szimulaltam.
Ez a két helyszin a V1 épiilet méasodik emelete, ahol a lefedend® tertilet a fenti abran piros
téglalapokkal van jeldlve, illetve ugyancsak a V1 épiilet 6todik emelete, ahol a lefedendd

teruletek szintén jeldlve vannak az dbran. A V1 masodik emelete esetén a lefedend6
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terulet mérete igen kicsi és nem bonyolult a geometriai elrendezés, ezért a munkam soran
azt tlztem ki célul, hogy az egész terlletet optimalisan fedjem le, és ne csak a jelolt

részeket.
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abra 5: V1 epulet 6todik emeletének tervrajza, a lefedendé teriilet

jelolésével

A tervezOprogramban létrehozott modelleket az alabbi abrakon mutatom be (a

lefedni tervezett teruleteket kiemelve):

abra 6: V1 épiilet masodik emeletének modellje a tervezo szoftverben
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abra 7: V1 eplilet 6todik emelet vizsgalt reszenek modellje a tervezo

szoftverben

Egy helyszinre két modellt volt sziikséges létrehoznom, mivel arrdl is szerettem
volna informaciot kapni, hogy mennyiben térnek el a szimuléacio utan kapott paraméterek

a nyitott, illetve zart ajtok esetén (az ajtok fémet tartalmaznak, igy nagy az arnyékolasuk).

Els6ként tehat az epliletet (az vizsgalni kivant szintet) alkottam meg. Ezek utan a

szimulacidhoz létre kellett hozni add és vevd antennakat.

Az ado6 antennak lesznek azok az antennék, amiknek egy optimalis elhelyezését
keressiik. Ezeket az antennakat a terveken jel6lt pontokon helyeztem el. Az add
antennaknak ’omnidirectional’, aza korsugarzd antennakat valasztottam. Ezen
antennanak —a mar korabban emlitett — 3.6 GHz-es vivdjii, szinuszos hullamformaju jelet
allitottam be. Az addantennak 1mwW (0dBm) teljesitménnyel sugaroznak. Az adéantennak

irdnykarakterisztikaja az alabbi abrakon lathatéak:

18



f2i
Angie (degres)

abra 9: Omni antenna irdnykarakterisztikaja

A vev6 antennaknak — a valosagban nem létezé — izotrdp iranykarakterisztikaju
antennakat valasztottam, amik az ad6 altal kisugarzott jelet veszik. Az addantennak
elhelyezésének magassagat 1.3 métermagasra véalasztottam, mivel a vevok (telefonok)
egy allé ember kezében nagyjabdl ilyen magassagban helyezkednek el. A vevéantennakat
egy racs mentén helyezem el 1 méteres felbontassal (azaz 1 méter tavol egymastol).
Amennyiben ezt az értéket csokkentjlk, ugy pontosabbann tudunk szamitasokat végezni,

de a szimuléci6 futdsdnak hossza is jelentdsen megnd.

A szimulécié futtatdsa eldtt sziikséges kivalasztanunk a szimuldcidohoz tartozo
paramétereket. Itt igen sok paramétert valtoztathatunk. Az én esetemben azért volt
szlikség bizonyos paraméterek valtoztatasara, mivel a sajat szamitogépemnek nem volt
akkora szamitasi kapacitasa, hogy egy szimulacié ésszerti iddintervallum alatt lefusson.

Ez okbol a a reflexiok szamat és a transzmissziok szamat kettore, illetve haromra
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modositottam. Itt példaul a reflexiok szama paraméter azt adja meg, hogy mennyi a
reflexiok maximalis szama, amit egy nem diffrakciés Gtvonal képes elviselni. A

transzmissziok szdma paraméter hasonldan van definiélva.

Advanced model parameters

studyarea J Automatic
yﬁl Full 3-D Reflections before first diffraction: [v |3

[+ [0.2500 Reflections after last diffraction: [» |3
WGS8 [ Reflections between difractions: [v |[1
& ,ﬂi & B Transmissions before first diffraction: [ [2
c < I Transmissions after last diffraction: [v |2
0 = O
@ - S SBR Transmissions between diffractions: [ |1
T Path loss threshold (dB). [ |-70.00

| Sum complex electric fields: [ |Correlated

abra 10: Szimulacio lehetséges beallitasai

Terjedési modellként a Full-3D modellt valasztottam, mivel ez az egyetlen modell
ebben a tervezdszoftverben, ami figyelembe vesszi a transzmissziot a feliileteken, és

emiatt ez az egyetlen sugarkovetéses modell ami alkalmazhaté beltéri tervezéshez. (10)

A Full-3D terjedési modellhez SBR (Shooting and Bouncing Ray)-en alapulo
sugarkovetéses modszert valasztottam. Ennek a modszernek a szamitasi ideje durvan
aranyos a kovetkezdvel:

(Ng + Ny + 1)!
Ng!* Np!

, ahol Ny a reflexiok szama, N; a transzmissziok szama. (10) A szimulacid

lefuttatasa elott lehetdséglink van a kimeneti paraméterek kivalasztasara is.

A szimuléacidnal tobbek kozott Kkivalasztott kimeneti paraméter volt a vett
teljesitmény, ami azt adja meg, hogy a vevOantenndk mekkora jelteljesitményt vesznek
az egyes adoOantennaktol. Ezeket az értékeket vizudlisan is meg lehet tekinteni a

programban.
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redménye a modellen (V1 épiilet 2. emelet)

abra 11: Szimulacio e
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6 Hullamterjedési modellek 6sszehasonlitasa

Az optimalizalashoz  szilkséges meghatarozni az egyes modellek
alkalmazhatdsagat, igy feladatként tiiztem ki, hogy 6sszevetem a (2) fejezetben felsorolt
empirikus és félempirikus modelleket determinisztikus sugarat keresés alapu terjedési

modellel a 700MHz-4GHz frekvenciasavban.

Az Osszevetést ugy végeztem el, hogy az altalam készitett modellekb6l
kivalasztottam a V1 épiilet masodik emeletér6l késziilt modellt (ajtok nélkiil), amin
véletlenszeriien jeloltem be pontokat. A modellre kiilonboz6 frekvenciakon — a vizsgalt
frekvenciatartomanyon bellil — szimulaciokat futtatok le, és leolvasom, hogy a jel6lt vételi
pontokban mekkora a vett jel teljesitménye. A jeldlt pontokra a kiilonb6z6 modellekkel

is kiszamitom a vett jel teljesitményét.

A modellek koziil a valosziniileg a determinisztikus modell és a szimulacio

segitségével kapott értékek allnak a legk6zelebb a valosaban mérhetd értékekhez.

abra 12: V1 épiilet 2.emelet modellje feliilnézetbdl és a bejelolt random

pontok

Az egyes pontokban csak az ikonnal jelzett adobol szarmazo vett teljesitményt

fogom vizsgalni. Az eredményeket tablazatokban foglalom 6ssze.

6.1 Eredmenyek kiértékelése

Az szimuldcios eredményekbdl egyértelmiien lathato, hogy a 2-es és az 5-0s
pontokba biztosan nem jut megfelelé teljesitményli jel. A szoftver leirasabol kideriil,

hogy a kimenet -250dBm, ha a vett jelteljesitmény (Pg) kisebb vagy egyenlé mint 1 X
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1072>mW azaz, ha P, < 1 x 10~25mW, akkor a kimenet -250dBm. (10) Ezt a két pontot
igy a tovabbi modelleknél kilon szikséges volt kezelni, mivel ezen pontok miatt atlag

szamitasnal nagy mértékben befolyasoljék a kapott eredményt.

A  modellezd programmal szimuldcidkat futtattam arra nézve, hogy
meghatarozzam az egyes falak csillapitasat. Erre azért volt szikség, mivel a Motley-
Keenan modellhez ezek meghatarozésa sziikséges volt. A szimulacié soran egy egyszerii
‘mérési’  elrendezést alkalmaztam, amivel a valdésagban is kimértem a falak
csillapitasértékeit a késObbiekben. A csillapitdsok meghatarozasa soran eldszor
szabadtérben — ismert tdvolsagban — helyeztem el az adot és a vevot, ismert frekvencidn
lefuttattam a szimulacidt, és feljegyeztem, hogy a vevOpontban mekkora a vett
teljesitmény. Ezek utan az ado és a vevo kozé elhelyeztem a vizsgalni kivant anyagu és
méretli falat, és szimulacio futtatasa utadn ismételten feljegyzem, hogy mi a vett
teljesitmény érték a vevOpontban. A szabadtéri esetben a vett teljesitmény, és az imént
emlitett moédon kapott vett teljesitmények kiilonbségébdl kaphatdé meg az adott fal

csillapitasa. Az eredményeket tablazatba foglaltam.

abra 13: Mérési elrendezés a modellezé szoftverben
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El6sz6r meghataroztam, hogy az 4bran jeldlt random pontok mekkora tavolsagra
vannak az adotol (ezen adatokat a modellezdszoftverbdl nyertem ki). Az egyes pontok

tavolsagat az adotol tablazatba foglaltam:

Pont [sorszam] Téavolsag — d [m]
1. 9.86
2. 21.63
3. 13.86
4. 10.76
S. 20.12
6. 13.06
1. 9.02
8. 4.48
9. 13.87
10. 7.01

Az egyes modellekhez tartoz6 szamitasokat Matlab segitségével végeztem el. Az
eredményeket tablazatba foglaltam, és kiszamoltam az abszolut eltérést a szimulaciokban
kapott értékektdl és ezek %-os értékét, annak érdekében, hogy konnyebben &ssze
lehessen hasonlitani az egyes modelleket. Az eredményekbdl lathato, hogy a legnagyobb
eltérések a 2-es és 5-0s pontokban vannak, igy elvégeztem olyan szamitasokat, ahol az
ezen pontokhoz tartozd eredményeket nem veszik figyelembe. Azokkal a szamitasokkal
sokkal jobb eredményeket kaptam, amik feltételezéseim szerint a val6sagot is jobban

tikrozik.

A radiés hozzaférési halozat tervezését 3.6GHz-es frekvencian lesz szlikséges
elvégeznem, igy az erre a frekvenciara vonatkozé adatokat kiemelten vizsgaltam. A
legkisebb atlagos eltérést a szimulaciobol szarmazé eredményhez képest 3.6GHz
frekvencian az ITU-R P.1238 beltéri hullamterjedési modell adta, ennek értéke ~9.3%
(tablazatbdl kiolvasva, amennyiben a 2-es és 5-6s pontokbdl szarmazé értékeket nem

vesszik figyelembe a szamitas soran). A masodik legpontosabb a Motley-Keenen modell
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volt, itt az elébb emlitett eltéréshez tartozo érték ~10.1%. Egyszerti implementalhatosaga

miatt az optimalizalé szoftverben ezt a modellt alkalmaztam.

6.2 Falcsillapitasok kimerese
Az egyes falcsillapitasok meghatarozasahoz a helyszinen végeztem méréseket. A
mert falakat 1, 2 és 3GHz-es frekvencian, modulélatlan szinuszos jellel mértem.
6.2.1 Méréshez falhasznalt eszkdzok
e 2 darab széles frekvenciasavban miikodo antenna
e 1 darab jelgenerator
e 1 darab spektrumanalizator

e Mc¢érdszalag

6.2.2 Méreési elrendezés

A jelgeneratoron 1, 2 és 3GHz-en szinuszos, 0dBm teljesitményii jelet allitunk
eld, ezt kisugarozzuk a szabadtérbe egy antenna segitségével és egy adott tavolsagban
(ami ezen mérések esetén 85cm volt) megmérjik a jelet egy masik antenna és egy
spektrumanalizator segitségével.

abra 14: Referencia mérés, vett teljesitmény mérése falak nélkdl
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Ezen (referencia) mérés utan, a falakat igy mérjuk mag az egyes frekvencidkon,
hogy az antennék poziciojat egyméashoz képest nem valtoztatjuk, és a fal kozépvonala az
pontosan a két antenna kozé essen. Az elrendezések Osszeallitasat mérszalag
segitségével végeztem el. Fontos volt tovabba, hogy az antennak merdlegesek legyenek
az épp meérni kivant falra, illetve a magassaguk is azonos legyen. Egy adott fal csillapitast
egyszeriien szamolhatjuk a mért értékekbdl, ugyanis a fal csillapitasat a
referenciamérésnél meért csillapitas és a falnal végzett csillapitas érték kiilonbsége adja.
Az igy kimért csillapitas értékeket tablazatba foglaltam:

Frekvencia Szabadtéri  Tégla Tégla Gipszkarton = Ajto (fém)
[GHZ] mérés csillapitasa csillapitasa csillapitasa  (4cm
(85cm) [dB]  (25cm) (14cm) (11cm) [dB]  ajtoé/2cm
[dB] [dB] fém) [dB]
1 22.71 3.46 2.47 11.23 18.95
2 26 2.32 3.06 3.87 21.39
3 28.75 12.69 8.71 3.16 21.96

abra 15: 14cm-es téglafal csillapitasanak mérése
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7 Optimalizalas Genetikus Algoritmussal

Az optimalizélas feladata, hogy ugy helyezzik el az ado6t/addkat, hogy minél
nagyobb lefedettséget érjiink el veluk, azaz minél nagyobb az a terilet, amely teruleten

beliil a vevo egy bizonyos teljesitményszint felett képes venni a jelet az adotol.

A feladatbol egyértelmiien lathatd, hogy egy olyan megolddas nem miikodhet,
amiben sorban kiprobaljuk az egyes eseteket és ezekbdl kivalasztjuk a legjobbat, mivel a
lehetséges esetek szama kozel végtelen. Nem tudjuk, hogy mik lehetnek a megoldas
kimenetelei (a lehetséges kimenetelek szama nagyon nagy), azonban egy adott
megoldasrol/implementaciordl lehetséges eldonteni, hogy mennyire megfeleld. Ilyen

esetekben lehetséges Genetikus Algoritmus alkalmazasa.

7.1 Genetikus Algoritmus altalanos miikodése

Az iménti bevezetbben emlitettem egy esetet, ahol Genetikus Algoritmust —
tovabbiakban GA-t — alkalmazhatunk. Altalanossagban olyan feladatok megoldasa soran
alkalmazhatjuk ezt az algoritmust, ahol nem tudjuk pontosan, hogy mi lesz a kimenet,
viszont egy kimenetrél/implementaciorol lehetséges eldonteni, hogy mennyire jo. Ezt a
josagot fitness-nek nevezzik és arra torekszlink, hogy minél nagyobb fitness értéket

kapjunk. Az algoritmus egy parhuzamos keresesi technikat valosit meg.

A GA a biologiai modellen alapszik, és tobb kifejezést is a bioldgidhoz tartozo
szaknyelvbol vesziink at. Az algoritmus azon alapszik, hogy ahogy a valdsagban, itt is
létrejonnek egyedek, amely egyedek {6 célja a talélés. Egy egyed egy idé utan viszont
elpusztul, de a tudasat igyekszik tovabbadni egy utddjanak. Az egyed ezen tudasa a

véletlenek miatt modosulhat (mutécid/keresztezés).

Biologiai értelemben a kromoszoma a sejtek orokletes tulajdonsagait hordozo
anyaga. Ezt mi mesterséges értelemben egy Kkarakterfizérnek tekinthetjik. A
kromoszoémat a gének alkotjak, tehat gén az 06rokl6dd tulajdonsagokat hordozd
karakterfiizérben egy karakter/jellemz6. Ezen karakternek van egy értéke, a biologiaban
ezt nevezzik allélnak. A karakternek van tovabba pozicidja, aminek neve a bioldgiaban
I6kusz. A Kkarakterfuzérnek (kromoszémanak) van egy bizonyos szerkezete, ezt a

biologidban genotipusnak nevezzik és ez az Orokletes tulajdonsdgok 6sszessége. A
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paraméterkészletet nevezik a biologiaban fenotipusnak, ami az el61ény alaktani és élettani

sajatossagainak 0sszessege.

Az ¢l6z0 kifejezéseket hasznalva, elsé 1épésben képesnek kell 1étrenhoznunk egy
kromoszomat, azaz karakterfuzért, amiben az egyes karakterek a gének. A gének
jelentését €s paraméterkészletét is a mi feladatunk meghatarozni. A karakterfiizérekbol
(ezeket egyedeknek is fogom nevezni) ezutan létrehozzuk a kezdeti populaciot, ami
kromoszomak egy csoportja, ahol az egyes gének konkrét értékeket is kapnak a
paraméterkészletb6l. A feladat bonyolultsagatél fligg, hogy a kezdeti populéacié mekkora.
Szukségunk van egy modszerre arra nézve, hogy a mar emlitett fitness értéket meg tudjuk
hatarozni az egyes egyedekhez, mivel ez (j generacio létrehozasa ez alapjan torténik. Az
Uj generacioba valamilyen méddon atmasoljuk (szelekcid) az el6z6 populacioban 1évo
egyedeket a fitness értékeik figyelembevételével. Erre tobb modszer is létezik. Az egyik
az elicista kivalasztasi méd, aminek lenyege, hogy csak a jok adhassak tovabb az
informéaciojukat, ez azonban sok esetben — koztlk a biologidban — nem mikodik
megfeleléen. Egy masik modszer az ugynevezett rulettkerék algoritmus, ahol a relativ
josaggal ardnyosan felosztunk egy teriletet, majd a terlleten belul kivalasztunk egy
random pontot. Lathatd, hogy itt is egy jobb fitness értékli egyednek nagyobb a
valdszintisége, hogy ki legyen valasztva, de ez a modszer a kisebb josagu egyedeknek is
meghagyja az esélyt, hogy kivalasztasra keriiljenek. A masolas mellett pedig bizonyos
maodositasokat végezhetiink az egyedeken. Ilyen valtoztatds paldaul a mutécid, amikor
egy random geén értékét megvaltoztatunk a kromoszoméaban a paraméterkészlet értekein
beliil, vagy a keresztezés, ahol két kromoszdmabdl egy harmadikat kapunk oly modon,
hogy a kimeneti kromoszoma egyik része az egyik, masik része a masik egyedbdl tevodik
Ossze. Miutan létrehoztuk a kovetkez6 generaciot ugyan azt tessziik vele, mint az elsvel.
Ez addig tart amig a programot le nem allitjuk, vagy megadhatjuk, hogy milyen fitness
értéket szeretnénk elérni, de elképzelhetd, hogy az sose fog eldallni és igy a program a
végtelenségig futna. Az alap operatorok mellett (szelekcio, mutacio, keresztezeés) léteznek
alacsonyabb szintli operatorok is, példaul dominancia, inverzio, torl6dés, halkitas,
kikapcsolas, illetve populaciora vonatkozd operatorok, mint a migracié, hazassagi
korlatozas, josagi transzformald flggvények is. Ezekkel azonban nem foglalkoztam

alaposabban, az altalam irt szoftverben a GA csak az alapoperatorokat hasznalja. (11)
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abra 16: Genetikus algoritmus miikodése

7.2 Szoftver megvalositasa a gyakorlatban

A szoftvert Java programozasi nyelven kerilt megvalositasra. A szoftver
bemenete egy térkép a lefedendd teriiletr6l, ami ez egyes falak pozicidit &és
csillapitasértékait tartalmazza, illetve egy egész szam, hogy hany adéantennat szeretnénk

felhasznalni. A kimenet az adéantenna/antennak pozicioja/pozicioi.

A program tehat els6 Iépésként egy szoveges fajlbol beolvassa az imént emlitett
térképet, és egy egész szamot — a teriileten elhelyezni kivant adéantennak szamat. Ezutan
az add/adok random pontokra kerulnek elhelyezésre a terlleten belil. Egy
kromoszomal/egyed tehat pontot/pontokat tartalmaz, amik az addantenna/antennak
pozicidjat jelentik. Ebben az esetben a populacié mérete 10 volt, azaz 10 egyed alkot egy
populéaciét/generaciot. Ez az érték fix, a program futdsa sordn minden generacionak
ekkora a mérete. A GA kapcsan a 3 alapoperator kerilt megvalositasra, a szelekcid
(rulettkerék algoritmus), mutacio, keresztez6dés. Egy adott egyedhez a fitness értéket Ggy
hatdrozom meg, hogy a térképen racsosan helyezek el pontokat, amely pontokban
megallapitom az adotol érkezd vett jelteljesitményt a Motley-Keenan modell
segitségével. A falak csillapitdsanal a gyakorlatban kimért csillapitasértékeket veszem
figyelembe. Egy pont jonak szamit, ha a vett jelteljesitmény ez bizonyos — altalam
megadott — szint fol6tt van. A jo pontok szama adja meg a fitness értéket, és a relativ
fitness, hogy ezen jo pontok szama hany szazaléka a teriilet 6sszes pontjanak. Tehat a

relativ fitness megadja, hogy a terilet hany szazalékéat fedi le az adott implementacio. A
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program kezdeti ledllasi feltétele, hogy a teljes teriilet le legyen fedve, azaz a kivant
relativ fitness 100 (%). Ezen érték 5000 generécid utan egyel csokken, annak érdekében,
hogy a program ne fusson a végtelenségig. A kezdeti populaciban meghatarozom az
egyedek relativ fitness értékeit, és a legnagyobb fitness értékhez tartozé egyedet
eltarolom. A program futasa soran, ha egy ennél nagyobb jésagu egyedet talal, akkor a
nagyobb josagu egyed (relativ fitness értéke, és az egyedhez tartozo értékek) keriilnek
eltarolasra. Amennyiben ezen legnagyobb josagu egyednek a relativ fitness értéke
nagyobb vagy egyenl6, mint a kivant relativ fitness, a program lefutott, és visszaadja az
egyedhez tartoz6 adatokat, azaz az ad6/adok koordinatait. Az addk a programban a
plafonon, 3 méter magasan helyezkednek el, a racspontok pedig 130cm-es magassagban
a padlotél merve. A program a futasa soran amennyiben taléal egy olyan egyedet aminek
a jésaga nagyobb mint az eddig talalt maximalis josagu egyed, akkor kirajzolja a térképen
azokat a racspontokban talalhatoé veviket, ahol a vett teljesitmény érték megfelels. A
szoftver amennyiben eljut a ledllasi feltételnez Kkirajzolja, illetve koordinatakban

visszaadja a megfeleld addantenna poziciot/pozicidkat.

[Kezdet\ populacid \étrehuzésa]

Y
[Legnagynhh relativ jdsdgl egyed kivilasztisa és elmentése}# Kezdeti kivant relativ josag = 100% Iﬁ

Kivant relativ jdség <= Legnagycbb relativ jdsagl egyed

abra 17: Optimalizal6 szoftver magas szintii miikodése

A vizsgéalatokat egyeldre a V1 ¢épiilet 2. emeletére végeztem el 3.6GHz-es
frekvencian. Elkészitettem az emelethez tartozo térképet és lefuttattam a programot 1, 2,
és 3 adbantenna esetére, Ugy hogy azon pontokat tekintettem jonak, ahol a teljesitmény
legalabb -75dBm volt (az addéantenndk egyenként 0dBm-es teljesitményt sugaroznak Ki,
és a teljesitménye az egyes adéantennaknak nem adodik ¢ssze). A futtatds soran azt az
esetet tekintettem amikor az ajték nincsenek (nyitva vannak). A megjelenités nem teljesen

pontos, mivel a felhasznalt rajzoléfliggvény csak egész értékeket fogad.

Egy addantenna esetén a program kimenete a kdvetkezd:
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Top max positions:

Fitness: 69.84126984126983

Appropriate transmitter positions (top max):

X: 25.105426255815793 y: 6.183684740723124

A visszatérési értéknél a *Fitness’ a relativ josagot jelenti.

L1 — T (q:)_ - |

abra 18: Optimalizalé szoftver kimenete futtatas utan — adéantenna

pozicidja

A jobb lathatésag kedvéért az eredményként kapott és az abran jelzett
adopozicioba egy antenna ikont helyeztem el (ut6lag).

O

abra 19: Optimalizalé szoftver kimenete futtatas utan - az adé altal
lefedett tertlet

:H-I'.I - g

‘F'l":IEE T,

abra 20: Szimulaci6 futtatasa utan a vett jelteljesitmények megjelenitése

44 dB
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abra 21: Az optimalizal6 program kimenete és a szimulacio

kimenetének 6sszehasonlitasa

A szimuldcid generalt egy fajlt, amiben az egyes vevOkhoz tartozo vett
teljesitményeket tekinthetjik meg. Ezt a fajlt Matlab segitségével vizsgaltam tovabb.
Megvizsgaltam, hogy a szimulaci6 szerint hdny darab megfeleld vevd pont van, azaz ahol
a vett jelteljesitmény nagyobb vagy egyenlé mint -75dBm. A szimulacio szerint 542
darab ilyen megfeleld pont van, ami az Osszes pont 86.0317%-a, tehat azzal az
elrendezessel, amit az optimalizalo program adott kimenetként ekkora lefedettséget
értink el a determinisztikus modellben. Ez igen jo eredmény, viszont varhaté volt. Azért
jo eredmény, mert az szoftver szerint talalt optimalis megoldas szerint a tertiletnek csak
a 69.8412%-at tudta lefedni. Az optimalizalé programban a falcsillapitasokat a fizikai
mérések alapjan allitottam be, amik joval nagyobbak, mint a modellez6 programban az
egyes falakhoz kiszamitott csillapitas értékek, igy varhaté volt, hogy abban az esetben
csak kisebb teriilet lefedése lehetséges ugyan akkora teljesitménnyel iizemeld antenna
eseten.

>> received power tool

Enter the threshold in dBm: -75

Number of points owver the threshold:
542

Coverage [%]:
8e.0317

Appropriate recieved power coordinates
T T T T T T T

20 T T
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000 0O0O0000oOo0O000000000000000000000000C0o0000
QOO00000C00000000000000000000000O0O0CO000000
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O00C0O00000C0000000000OCO0OO00C0O0O00OC00O000O0000O0O00
10 Q0000000000000 00000000000Co00O000000OOCO00000 T
[elelelelolelelolololololololomuololololelclolololalolololololnlolololololololelole]
o0 COO0O00000 O0000000000O0000O0000O0OCO0O00O0O00
[elv]eje] o o 000000000000 00000OOO0o000 o000
O O 0000000000000 0C00000000C0O o000
51 O0000000000000000000000CO0000C0 T
: : O e L S L l_LLJLJLJé —L- 4

-5 0 b 10 15 20 25 30 35 40 45

abra 22: Matlab program kimenete
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Amennyiben az szoftverben annyinak tekintem a falak csillapitasat, ahogy azt a
szimulaciokbol kiszamoltam a kdvetkezd eredményeket kaptam:

Top max positions:
Fitness: 97.93650793650794
Appropriate transmitter positions (top max):

X: 10.233607323164431 y: 1.515912843616662

' T i

L
() [

abra 23: Optimalizalé program kimenete - adéantenna helyzete

A szoftver szerint igy a lefedhetd teriilet egy addéantennaval 97.9365% azeredményben
kapott elrendezéssel.

-A77 By

abra 24: Szimulacio kimenete - vett jelteljesitmények

A szimulaciobol kapott értékeket elemezve azonban lathatd, hogy a lefedettség ebben az
adopozicidban igen csak lecsokkent, amely igen nagy csokkenés szdmszeriisitve 25%.
>> received power tool
Enter the threshold in dBm: -75

Number of points over the threshold:
386

Coverage [%]:
6l.2698
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Appropriate recieved power coordinates
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abra 25: Matlab program kimenete

Ezen szamitasokat elvégzem kettd és harom addantenna esetére is, valamint a V1

k
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8 Eredmények  Kkiértékelése, elvégzett feladatok

0sszegzése

Az elézetes szamitasokat — dimenziondlas — még jelenleg nem vegeztem el arra
az esetre, ami a val6sagban implementélasra fog kerilni a Kijel6lte teriileteken, ezek a

konferenciaig kiszamitasra és bemutatasra kertilnek.

A hullamterjedési modelleket sikeresen dsszehasonlitottam a 700MHz-4GHz-es
frekvenciasavban a determinisztikus modellel. Feltételezhetjik, hogy a determinisztikus
modell kdzeliti a legjobban a valésagos helyzetet. A legpontosabb modellnek 3.6GHz-es
frekvencian — amin a valésagban az adé miikddni fog — az ITU-R P.1238 beltéri modell
bizonyult a legpontosabbnak, de a Motley-Keenan modellt felhasznalva is pontos
értékeket kaptam, igy egyszeribb megvalosithatdsaga miatt az optimalizald szoftverben

ezt a modellt implementaltam.

A falak csillapitasa a helyszinen kimérésre kertlt 1GHz, 2GHz és 3GHz-es

frekvenciakon.

Az GA-t alkalmazo optimalizalo szoftver implementalasra kerult Java nyelven. A
V1 épiilet 2. szintjérdl egy térképi adatbazist is elkészitettem, amin vizsgaltam a program
helyes mikodését. A vizsgalatok alapjan a szoftver alkalmas lehet egy optimalis
megoldas megtalalasara, de ehhez az egyes falak csillapitasértékeit megfeleldoen

szlikséges megvalasztani.

Tovéabbi teendok kozott szerepel még masik teriiletrél térképi adatbazis
létrehozasa és vizsgalata az optimalizalé szoftverrel, illetve szimulaciok futtatasa azon
teriileten is. Az optimalizal6 szoftverben tovabbfejlesztési lehetdség, hogy adott pontban
a szoftver a pont elhelyezkedésétdl fliggden automatikusan kivalassza azt a
hullamterjedési modellt, amivel a szamitas a kozelebbi értéket ad a valésagban

tapasztalhat6 értékhez képest.
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Tablazatok, eredmények

700MHz 1GHz 1.5GHz 2GHz 2.5GHz 3GHz 3.6GHz 4GHz
1 -59.5 -69.9 -74.8 -711.7 -70.8 -74 -79.8 -76.8
2 -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250
3 -63 -66.6 -76.2 -73.9 -82.6 -86.6 -80 -78.5
4 -59 -53.4 -57.9 -64.8 -64.9 -66.2 -66 -62.1
5 -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250 -250
6 -54.5 -56.4 -61.7 -73.1 -66.1 -75.3 -75.8 -84.5
7 -51.6 -50.6 -54.6 -62.2 -52.2 -62.3 -67.7 -56.6
8 -47 -45.7 -48.3 -48.8 -52.3 -54.2 -54.9 -53.1
9 -66.2 -55.9 -67.7 -75.3 -82.2 -79.8 -76.8 -80.3
10 -42.4 -44.9 -48.6 -48.3 -66.7 -50 -53.4 -58.5

abra 26: Az jel6lt pontokban, adott frekvencian a vett jelteljesitmény
értéke [dBm]

700MHz 1GHz

1.5GHz

2GHz

2.5GHz

3GHz

3.6GHz

4GHz

0.804537815 [23.8636624

20.26590909

15.00711297

6.6693503

11.943649

19.11604 12.811849

71.58204 74.38284

72.45412

72.8146

70.03932

69.52588

70.0124

70.40636

1.303174603 [12.496997

16.53687664

14.21163735

15.937288

19.377021

13.496125 |11.441783

2.406779661 [3.70411985

9.153367876

5.403395062

7.2986133

1.5413897

0.145303  [8.2434783

72.87348 75.75428

72.38552

72.82604

69.49076

70.61728

71.38384 [70.2978

8.738715596 |1.1712766

5.15802269

13.84240766

7.8962179

8.4952191

10.835488 |18.459408

3.193604651 |1.47411067

1.589194139

5.198553055

16.292529

0.6608347

7.1314623 (14.111484

4.746170213 0.72800875

1.840993789

7.147336066

3.3003824

2.2321033

3.2666667 [9.2438795

Ol |N|jo|O|~|WIN]|F

10.29410876 |1.63989267

12.25243722

15.9310757

20.873358

17.261028

13.138802 |14.290785

=
o

14.75966981 [9.70178174

9.21399177

16.30786749

13.171064

18.5972

13.449813 |5.8073504

Average:
Average without 2 & 5:

19.07022811 |20.491697
5.780845139 |[6.84748121

22.08504332
9.501349152

23.86900254
11.63117317

23.096888
11.42985

22.02516
10.013555

22.197594 (23.511418
10.072463 |11.801252

abra 27: A jelolt pontokban a Motley-Keenan modellel becsilt vett

jelteljesitmény szazalékos eltérése a szimulacios értékekhez képest

700MHz

1GHz

1.5GHz

2GHz

2.5GHz

3GHz

3.6GHz

4GHz

3.69731092

7.29914

8.66337

1.22943

2.7637

0.46

5.16378

0.05091

70.81648

69.5772

68.1685

67.169

66.3937

65.7603

65.2247

64.7608

5.68269841

4.62192

3.93701

2.4341

6.00847

8.52125

0.69938

4.10115

6.6979661

23.6888

20.1582

11.2198

14.0348

14.1876

16.5624

25.7504

71.23132

69.9921

68.5834

67.5839

66.8086

66.1752

65.6396

65.1756

20.6020183

22.0321

17.2577

2.38947

16.1648

4.07503

5.15501

4.29905

17.1003876

25.5372

22.7905

11.8045

36.936

17.278

9.90133

33.5035

7.22148936

17.0508

18.0414

21.9525

17.4971

16.3

17.2559

23.4151

O|lo|N|[o|ja|~|lw|N |-

0.58987915

24.6664

8.13929

0.54329

5.53856

0.71316

4.90872

1.78045

[
o

33.9875

33.4269

30.5154

36.4996

1.75037

38.9022

32.5657

22.9913

Average:
Average without

23.762705
28&5: 11.9474062

29.7893
19.7904

26.6255
16.1879

22.2825
11.0091

23.3896
12.5867

23.2373
12.5547

22.3077
11.5265

24.5828
14.4865

abra 28: A jeldlt pontokban a One slope modellel becstilt vett

jelteljesitmény szazalékos eltérése a szimulacids értékekhez képest
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700MHz 1GHz [1.5GHz |2GHz |2.5GHz |3GHz |3.6GHz |4GHz
1 33.4495798 |[36.2983 [33.8803 |31.0216 |31.5374 |19.8412 |25.6673 |25.3314
2 72.01556 67.6896 [63.3636 |63.3636 |64.2288 |54.7116 |54.7116 |56.442
3 19.7534921 |13.6857 |15.4655 |12.8345 123.6933 |9.61282 |2.15588 [3.81745
4 28.5488136 [10.9809 [8.6076 |18.3392 |20.123 |3.81239 |3.52091 10.92721
5 73.47496 69.451 |65.427 |65.427 [66.2318 |57.379 |57.379 |58.9886
6 11.1212844 2.53741 |0.32593 |15.8702 |8.93661 |0.9842 |1.63734 [14.8557
7 28.0153101 [17.6796 [15.4504 |25.7812 |13.291 |11.422 |18.4873 |5.68887
8 53.2221277 [46.9899 [45.2058 |45.7672 |50.2532 |42.9048 |43.6328 |43.4094
9 23.5929003 [2.89177 [4.79838 |14.407 |23.2792 |1.85276 |1.98112 ]5.91843
10 27.0415094 [23.2976 [21.9251 |21.4402 |44.1628 |10.0912 |15.8157 |25.5515
Average: 37.0235537 [29.1502 [27.445 [31.4252 (34.5737 (21.2612 [22.4989 [24.093
Average without 2 & 5:  28.0931272 |19.2952 |18.2074 |23.1826 |26.9096 |12.5652 |14.1123 |15.6875

abra 29: A jeldlt pontokban a linearis csillapitasi modellel becsiilt vett

jelteljesitmény szazalékos eltérése a szimulacios értékekhez képest

700MHz

1GHz

1.5GHz

2GHz

2.5GHz

3GHz

3.6GHz

4GHz

61.9933078

71.5629

73.4258

72.2768

71.9244

73.1385

75.0909

74.1178

87.58336

87.5834

87.5834

87.5834

87.5834

87.5834

87.5834

87.5834

62.8023006

63.5842

68.172

67.1815

70.6381

71.9943

69.6839

69.1046

55.6989429

60.7596

63.8093

67.663

67.7128

68.3468

68.2509

66.257

88.33764

88.3376

88.3376

88.3376

88.3376

88.3376

88.3376

88.3376

52.8548193

58.3718

61.9476

67.8819

64.4806

68.8203

69.026

72.215

62.9046602

62.2449

65.0108

69.286

63.4021

69.3353

71.7812

66.2472

65.0788204

71.4976

73.0319

73.3082

75.0945

75.9675

76.274

75.4697

Olo|N|joo|jo|d|WIN]|F

54.8188082

56.597

64.162

67.7792

70.4838

69.5961

68.4085

69.7854

[N
o

46.8100629

62.3287

65.1967

64.9805

74.6411

66.1712

68.3251

71.0865

Average: 63.8882722
Average without2 & 5:  57.8702153

68.2868
63.3683

71.0677
66.8445

72.6278
68.7946

73.4298
69.7972

73.9291
70.4213

74.2761
70.855

74.0204
70.5354

abra 30: A jelolt pontokban a particionalt modellel becsult vett

jelteljesitmény szazalékos eltérése a szimulacios ertekekhez képest — itt

valosziniileg a paraméter rossz megvalasztasa miatt jelentés eltéréseket

kaptam
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700MHz 1GHz [1.5GHz [2GHz |2.5GHz |3GHz |3.6GHz [4GHz

3.83804971 [22.7763 |22.2322 |14.7226 |10.3809 [11.7096 [{16.1301 |11.0568

76.52572 75.051 |73.3746 |72.1852 [71.2626 |70.5088 |69.8715 [69.3194

17.2842025 [13.4874 |18.8867 |12.3384 |18.7793 |20.3546 [11.7923 |8.34854

8.3 2.83258 ]2.07876 |4.20201 10.79569 |0.10287 [2.8203 [11.5002

76.83496 75.3603 |73.6839 |72.4945 |71.5719 |70.8181 [70.1808 |69.6287

7.01907631 |[1.03227 [0.85381 |12.248 |0.53434 [9.24608 |7.74274 |15.608

4.19145631 |4.79862 |4.79689 [3.22733 [19.7301 |3.34446 |2.5452 |19.0055

12.2380697 [0.32516 |2.98634 |8.02459 |5.20535 [4.99428 [6.55792 |12.7693

[(o} ool N Nopl K2 |l NN NV N |\ Bl

0.44394786 |3.08605 |8.69114 |13.958 |18.3746 [13.5581 [8.1069 |10.3934

=
o

46.6918239 ]12.104 |12.1926 [19.046 [10.3364 |23.3802 |18.5084 [10.5362

Average: 25.3367306 |21.0854 |21.9777 |23.2447 [22.6971 [22.8017 [21.4256 |23.8166
Average without 2 & 5:  12.5008283 [7.55529 |9.08981 |10.9709 |10.5171 |10.8363 [9.27548 |12.4022

abra 31: A jeldlt pontokban a ITU-R P.1238 beltéri modellel becsult vett
jelteljesitmény szazalékos eltérése a szimulacios értékekhez képest

Frequency [MHz] BRICK_14 BRICK_25 PLASTERBOARD_11 METAL_2

400 -l 2.1 -0.1 -230.5

700 2.4 2.6 -0.2 -225.6
1000 0.1 -2 -1.3 2224
1500 -0.2 -1.2 -3 -218.9
2000 -0.6 -0.1 -0.2 -216.6
2500 -0.6 -1 3.4 -214.6
3000 -0.4 2.1 -1.7 -212.9
3600 -0.1 -1.8 -0.7 -211.3
4000 -0.5 -0.1 -0.6 -210.4

abra 32: A szimulacidbol kapott csillapitasertékei az egyes anyagoknak

[dB]
Frequency [MHz]  BRICK_25 BRICK_14 PLASTERBOARI METAL_2 (Door)
1000 -3.46 -2.47 -11.23 -18.95
2000 -2.32 -3.06 -3.87 -21.39
3000 -12.69 -8.71 -3.16 -21.96

abra 33: A helyszinen kimért csillapitasértékek
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Felhasznalt kodok

e Optimalizalo szoftver

Main.java

java.util.Arraylist
java.util.Scanner

Main {
main(String[] args){

number of transmitters
ArrayList<Wall> walls
FileIn map = FileIn()
Scanner scanner = Scanner(System.in)
ArraylList<Transmitter> transmitters = ArrayList<Transmitter>()

System. .println( )

number_of transmitters = Integer.parseInt(scanner.nextLine())
( is= i < number_of_ transmitters; i++) {
transmitters.add( Transmitter( Point( ) )D)

}

walls = map.read()
PrintWall printWall = PrintWall()
printWall.printWalls(walls)

PositionCalculator poscalc = PositionCalculator(transmitters

poscalc.searchOptimizedPosition()

Fileln.java

.io.BufferedReader
.io.FileNotFoundException
.io.FileReader
.i0.I0Exception
util.ArrayList

FileIn {

ArrayList<Wall> read() {
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ArraylList<Wall> walls = ArraylList<Wall>()

{

BufferedReader bufReader = BufferedReader(
FileReader( ))

ArraylList<String> listOflLines = ArrayList<>()

String line = bufReader.readlLine()

String[] arrOfStr

(line != ) {
listOfLines.add(line)

line = bufReader.readLine()

}

bufReader.close()

¢ i= i < listOfLines.size(); i++) {
arrOfStr = listOfLines.get(i).split( )

walls.add(
Double.parseDouble(arrOfStr[1]
Double.parseDouble(arrOfStr[3]
Material.valueOf(arrOfStr[5]))

}

all(Double.parseDouble(arrOfStr[0o])-
Double.parseDouble(arrOfStr[2]
Double.parseDouble(arrOfStr[4]

W
)- )-
)- )
)

(FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace()

(IOException e) {
e.printStackTrace()

walls

Canvas.java

javax.swing.*
java.awt. *

Canvas JPanel {

@Override
paintComponent (Graphics g) {
.paintComponent(g)
Graphics2D g2 = (Graphics2D) g

Point.java

java.lang.Math.pow
java.lang.Math.sqgrt

Point {

Point(
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Point() {

getxX() {

gety() {

distance2d(Point p) {
d
d = sqrt( pow((p.x - x), 2) + pow((p.
d

}

@Override
String toString() {
+
+ X +
+y +

Material(




getAttenuation(){

Transmitter.java

java.lang.Math.pow
java.lang.Math.sqgrt

Transmitter {

Transmitter(Point position
frequency) {

= position
= height
= power
= frequency

Transmitter(Point position){
= position

Point getPosition() {

setPosition(Point position) {
= position

getHeight() {

setHeight( height) {
= height

getPower() {

setPower( power) {
= power




getFrequency() {

setFrequency( frequency) {
= frequency

distance3d(Point p h){

d

= sgrt( pow((p.x - . . ) + pow((p.y -
), 2) + pow((h - . )
d

}

@Override
String toString() {

Wall.java

Wall {
Point

Material

Wall(Point startingpoint, Point endpoint hight) {
5 = startingpoint
= endpoint
= hight

Wall( xStartingpoint yStartingpoint
xEndpoint yEndpoint hight, Material material) {
= Point(xStartingpoint, yStartingpoint)
Point(xEndpoint, yEndpoint)
= hight
= material
= . .getAttenuation()

@0verride
String toString() {




PrintWall.java

javax.swing.*
java.awt.*
java.util.Arraylist

PrintWall {

printWalls(ArrayList<Wall> walls){
JFrame f = JFrame()
JPanel p = JPanel() {
@Override
paintComponent(Graphics g) {
.paintComponent(g)
( i= i < walls.size(); i++) {
g.drawLine(( )(walls.get(i).
), ( )(walls.get(i). .getY()* )
)(walls.get(i). .getX()* )
)(walls.get(i). .getY()* ))
}
}

.setSize( )

.add(p)
.setDefaultCloseOperation(JFrame.
.setVisible( )

printTransmitters(ArrayList<Wall> walls
transmitters){
JFrame f JFrame()
JPanel p = JPanel() {
@Override
paintComponent(Graphics g) {
.paintComponent(g)
( is= i < walls.size(); i++) {
g.drawLine(( Y(walls.get(i).
), ( )(walls.get(i). .getY()* )
)(walls.get(i). .getX()* )
)(walls.get(i). .getY()* ))
}

¢ i-= i < transmitters.
g.drawOval(( )Y(transmitters[i]*
)(transmitters[i+1]* ) )
}
}
}

f.setSize(




f.add(p)
f.setDefaultCloseOperation(JFrame.
f.setVisible( )

printNotEnoughPowerPoints (ArraylList<Wall> walls
ArraylList<Point> not_enough_power){
JFrame f = JFrame()
JPanel p = JPanel() {
@Override
paintComponent(Graphics g) {
.paintComponent(g)
¢ i= i < walls.size(); i++) {
g.drawLine(( )Y(walls.get(i).
), ( )(walls.get(i). .getY() * )
)(walls.get(i). .getX() * )
)(walls.get(i). .getY() * ))
}

¢ is= i < not_enough power.size(); i++) {
g.drawoval(( )(not_enough_power.get(i).getX() *
) (not_enough_power.get(i).getY() * ) )
}
}

.setSize( )

.add(p)
.setDefaultCloseOperation(JFrame.
.setVisible( )

PositionCalculator.java

java.util.Arraylist

java.lang.Math.pow
java.lang.Math.sqgrt

PositionCalculator {
ArrayList<Transmitter>
ArrayList<Wall>

PositionCalculator(ArrayList<Transmitter> transmitters
ArrayList<Wall> walls) {
. = transmitters

= walls

searchOptimizedPosition() {

stop =
GeneticAlgorithm geneticAlgorithm = GeneticAlgorithm()
Point max = Point()
max = maxWall()

req_fitness =




top_max =
[] fitnesses
[] gene
tmpx, tmpy
flag =
ArraylList< [1> population = ArraylList< [1>0
ArrayList<Point> topmax_array = ArrayList<Point>()
Point tmp point = Point()
gene = [2 * .size()]
max_f =
a =
indicate =
[] top_max_positions = [0]

i< i++) {
= j < i .size(); j++) {

¢ ) Math.abs(Math.random() * max.getX())
¢ ) Math.abs(Math.random() * max.getY())

¢ J

tmpx =

tmpy =
(j == 1)
gene[j] = tmpy

} (j ==
gene[j] = tmpx

} {

) gene[j] = tmpy

113 % ) A

}
population.add(gene)

gene = [2 *

fitnesses = [population.size()]

(stop == ) |

( i= i < population.size(); i++) {
fitnesses[i] = fitCalc(population.get(i), top_max)

i= i < population.size(); i++) {
(fitnesses[i] > max_f) {

max_f = fitnesses[i]

indicate = i

(top_max < max_f) {

top_max = max_f

top_max_positions = [population.get(0).
top_max_positions = population.get(indicate)
System. .println( + top_max)

(checkPopulation(population, fitnesses, req fitness

top_max))




System. .println(
System. .println( )
System. .println( + top_max +
)
¢ j = j < population.get(9). j=3+2){
System. .println( + j + + top_max_positions[j]
+ (jJ +1) + + top_max_positions[j + 1])
¥
PrintWall printWall = PrintWall()
printWall.printTransmitters( . top_max_positions)

System. .println(
stop =
{

population = geneticAlgorithm.nextPopulation(population
fitnesses, max)

}

(flag == ) {
req_fitness = r
flag =

eq_fitness -

}
flag++

fitCalc( []1 gene topmax) {
good_points =

sum_receiver_points =
Point max

threshold =
max = maxWall()
PrintWall printWall = PrintWall()
ArrayList<Point> trans_points = ArraylList<Point>()
ArrayList<Point> receiver_points = ArraylList<Point>()

ArrayList<Point> full points = ArraylList<Point>()
ArrayList<Point> goods points = ArraylList<Point> ()
( i= i < max.getX(); i++) {
( j = j < max.getY() - j++) {
receiver_points.add( Point (( ) i, ( ) 7))
full points.add( Point(( ) i, ( ) 7))

}

sum_receiver_points = receiver_points.size()

¢ i= i < gene.

trans_points.add( Point(gene[i], gene[i + 1]))




i < trans_points.size(); i++) {
J = j < receiver points.size(); j++) {
(isThereEnoughPower(receiver points.get(j)
trans_points.get(i) threshold) &&
(!'goods_points.contains(receiver_points.get(j)))) {
good_points++
goods_points.add(receiver_points.get(j))

((( ) good_points / sum_receiver_points * ) > topmax &&
topmax != ) {
printWall.printNotEnoughPowerPoints( . goods_points)

) good points / sum_receiver_points *

Point maxWall() {
Point max = Point()
max.setXY ( )
( i= i< . .size(); i++) {
( . .get(i). .getX() > max.getX()) {
max.setX( . .get(i). .getX())

i< .size(); i++) {

( . .get(i;. .getY() > max.getY()) {
max.setY( . .get(i). .getY())

i< . .size(); i++) {
( . .get(i). .getX() > max.getX()) {
max.setX( . .get(i). .getX())

i< . .size(); i++) {
( . .get(i). .getY() > max.getY()) {
max.setY( . .get(i). .getY())

isThereEnoughPower (Point receiver rec_hight, Point
transmitter trans_height threshold) {
attenuate
trans_rec_dist
frequency =
lambda = / frequency

trans_rec_dist = sqgrt(pow(((transmitter.getX() - receiver.getX()))
) + pow(((transmitter.getY() - receiver.getY())) ) + pow(((trans_height -




rec_hight)) )))

attenuate = * Math.loglo((4 * Math. * trans_rec_dist) / lambda)

is= i< .size(); i++) {
(cross( .get(i), receiver, transmitter)) {

attenuate = attenuate + .get(i).

}

(attenuate > threshold) {

{

cross(Wall wall, Point receiver, Point transmitter) {
Point i1, i2, ia
Al, A2, bl, b2

= Point()
il.setX(Math.min(receiver.getX(), transmitter.getX()))
il.setY(Math.max(receiver.getX(), transmitter.getX()))

i2 = Point()
i2.setX(Math.min(wall. .getX(), wall.
i2.setY(Math.max(wall. .getX(), wall.

ia = Point()
ia.setX(Math.max(il.getX(), i2.getX()))
ia.setY(Math.min(il.getY(), i2.getY()))

(il.getY() < i2.getX()) {

((receiver.getX() - transmitter.getX()) != 0) {
Al = (receiver.getY() - transmitter.getY()) / (receiver.getX() -
transmitter.getX())

} {
Al = (receiver.getY() - transmitter.getY()) /

((wall. .getX() - wall. .getX()) !=0) {
A2 = (wall. .getY() - wall. .getY()) /
.getX() - wall. .getX())

{
A2 = (wall. .getY() - wall. .getY()) /

receiver.getY() - Al * receiver.getX()
wall. .getY() - A2 * wall.

(A1 == A2) {




Xa
((A1 - A2) !=0) {
Xa (b2 - bl) / (A1 - A2)

xa = (b2 - bl) /

ia.getX() || xa > ia.getY()) {

checkPopulation(ArraylList< []> population
fitnesses req_fitness top_max) {
i= i < population.size(); i++) {
(top_max >= req_fitness) {

GeneticAlgorithm.java

java.util.Arraylist
java.util.Random

GeneticAlgorithm {

ArraylList< [1> nextPopulation(ArraylList< [1>

previous_population [] fitnesses, Point max_point){

Arraylist< [1> next_population = ArraylList< [1>0)

Random r = Random()

Random random = Random()

[]1 tmp2

ArraylList< [1> prev_population_with_fitnesses

ArraylList< [1> prev_population_ordered =
ArraylList< [1>0)

prev_population _with fitnesses = order(previous_population
fitnesses)

[prev_population _with fitnesses.get(9). -1]
i < previous population.size(); i++) {
j < prev_population with_ fitnesses.get(9).

tmp2[j] = prev_population with_ fitnesses.get(i)[j]




prev_population ordered.add(i, tmp2)
tmp2 = [prev_population with fitnesses.get(9).

is= i < prev_population with fitnesses.size(); i++) {
result = ( ) r.nextInt( )
¢ j = 1i; j < prev_population_with_fitnesses.size(); j++) {
(result <
prev_population with_ fitnesses.get(j)[prev_population_with_fitnesses.get(9).
-17) {
(( ) random.nextInt( ) %
previous_population.size() - 3) {

next_population.add(crossover(prev_population_ordered.get(i)
prev_population_ordered.get(i + 1)))
j = previous_population.size()

} {
((int) random.nextInt(

next_population.add(mutation(prev_population_ordered.get(i), max_point))
j = previous_population.size()

Yelse{

next_population.add(prev_population_ordered.get(i))
j = previous_population.size()

}

next_population

[] crossover( []1 genel [1 gene2){

[1 gene_x = [genel.
Random r = Random()
cross_point
cross_point = r.nextInt(genel. + 1)
( i= i < genel. i++)q
(i <= cross_point){
gene_x[1i] = genel[i]
{

gene_x[1i] = gene2[i]

[] mutation( [1 gene, Point max_point){

[] gene_x = [gene. ]
Random r = Random()
which_gene




which_gene = r.nextInt(gene.
tmp

i = i < gene. i++)q
(i == which_gene & i % 2 ==0){
tmp = ( )Math.abs(max_point.getX()) +
gene_x[i] = ( Yr.nextInt(tmp) * Math.random()

(i == which_gene & i % 2 !=0) {

tmp ¢ Math.abs(max_point.getY()) +
gene_x[1i] ¢ ) r.nextInt(tmp) * Math.random()
{

gene_x[1i] gene[i]

gene_x

ArraylList< [1> order(ArraylList< [1> population
fitnesses){
ArrayList< []> ordered_population_with_fitnesses =

ArraylList< [1>0

[1 norm_fitnesses = [fitnesses.

[1 gene_with_fitness_tmp

sum_fitnesses =

sum =

[] tmp

sorted =
[]1 gene_tmp

is= i < population.size(); i++){

sum_fitnesses = sum_fitnesses + fitnesses[i]

i= i < population.size(); i++){

norm_fitnesses[i] = (fitnesses[i] / sum_fitnesses) *

}

gene_tmp = [population.get(9). + 1]
( is= i < population.size(); i++) {
gene_tmp[population.get(9). ] = norm_fitnesses[i]
( 9 = j < population.get(©). j++) {

gene_tmp[j] = population.get(i)[j]
}
ordered_population_with_fitnesses.add(i, gene_tmp)
gene_tmp = [population.get(9). + 1]

(!sorted){
sorted =
i i < population.size()- i++) |




(ordered _population with fitnesses.get(i)[ordered population with fitnesses

.get(0). -1] »>
ordered_population with fitnesses.get(i+1)[ordered population with fitnesses.
get(9). -1DA

gene with_fitness_tmp =
ordered_population_with_fitnesses.get(i)

ordered population with fitnesses.set(i
ordered_population_with_fitnesses.get(i+1))

ordered population with fitnesses.set(i+
gene_with_fitness_tmp)

sorted =

}

tmp = [population.get(9). + 1]
¢ i= i < population.size(); i++){
sum = sum +
ordered_population_with_ fitnesses.get(i)[population.get(9). ]
( = j < population.get(©). + j++) {
(j !'= population.get(©). ){
tmp[j] = ordered_population with_ fitnesses.get(i)[j]

{
tmp[j] = sum

}

ordered population with_fitnesses.set(i, tmp)
tmp = [population.get(9). + 1]

ordered_population_with_fitnesses

e Matlab kédok

Szimulacios eredményeket feldolgozo6 kod

function received power tool

fileID = fopen/(
threshold =
received power

x_coordinate =
y coordinate =

x_coordinate all =
y _coordinate all =
all points = 0;
ids = [];
~feof (filelID)
tline = fgetl (filelD);
= tline;




splitted line str2double (strsplit (str));
if str (1)
received power = [receilved power splitted line(7)];
x coordinate all = [ x coordinate all
double (splitted line(3))];
y _coordinate all [ vy coordinate all
double (splitted line (4))+4];
if splitted line(7/) > threshold
x _coordinate = [ x coordinate double (splitted line(3))
y _coordinate [ vy coordinate double (splitted line(4))

end
end
end

nexttile

plot (x coordinate,y coordinate, 'o'); %a pontok megjelenitese
koordinaterendszerben

title ('Appropriate recieved power coordinates');

over threshold = 0;

for n = : length (received power)
all points = all points + 1;
if received power (n) > threshold
over threshold = over threshold + 1;
end
end

disp ("Number of points over the threshold:");
disp (over threshold)

X _in examined = []; %vizsgalt terulet koordinatai (piros teglalap)
y_in examined = [];

power = []; %ebben a tombben tarolom el a vizsgalt teruleten levo vett
teljesitmenyertekeket, majd ebbol szamolok atlagot

for n = : length (received power)
% if ((x_coordinate all(n) <= ) && (y_coordinate all(n) <= ))
|| (x_coordinate all(n) <= && x_coordinate all(n) >= &&
y_coordinate all(n) <= && y coordinate all(n) >= )y |
(x_coordinate all(n) <= && <= x_coordinate all(n) &&
y _coordinate all(n) <= && <= y coordinate all(n)) %ahol lefedni
kivanjuk a teriiletet azokon a pontokon vizsgalddunk, ez a vl,
emeleten vizsgalt terulet
if ((x _coordinate all(n) <= && x_coordinate all (n)
y _coordinate all(n) <= && y coordinate all(n) >= Yy |
(x_coordinate all(n) <= && <= x_coordinate all(n) &&
y _coordinate all(n) <= && <= y coordinate all(n))) %ahol
lefedni kivanjuk a teriiletet azokon a pontokon vizsgalddunk, ez a vl,
emeleten vizsgalt terulet
X in examined = [ x _in examined x coordinate all(n)];
y in examined = [ y in examined y coordinate all(n)];
power = [power received power (n)];
end
end

>=

length (power)




sum = sum + power (n);
end

examined appropriate counter = 0;
for n = 1 length(pgwer)
if (power (n) > threshold)
examined appropriate counter = examined appropriate counter +

disp ("Coverage [%]:");
disp (( /length (received power)) *over threshold);

fclose (filelD) ;

end

Motley-Keenan

d =

1 =1

frequency = ;

c = .

lambda c / frequency;

for i = 1:

Lp(i) = (20*1ogl0((4*pi)/lambda) +
end
disp(Lp') ;

One slope

d =1
N = 33;
frequency = ;

’

*1ogl0 (frequency) + N*1loglO(d(i))

d [
a ’
frequency

o7



c =

c / frequency;

*1og10 (d (1))

Partitioned

i) && d(i) <= (10*m)
= (20*loglO(d(i)))
elseif (10*m) < d(i) && (
Lp(i) = ( + *1logl0 (d (1) /
elseif (20*m) < d(i) && (40*m) >=
Lp(i) = ( + *1logl0 (d (1) /
else
+ *1logl0 (d (i) /

ITU-R P.1238

ol

m = ’

frequency =

c = ;

lambda = ¢ / frequency;

for i = 1:

if m < d(i) && d(i) <= (10%*m)
Lp(i) = (20*loglO(d(i))) * (-

elseif (10*m) < d(i) && (20*m) >=
Lp(i) = ( + *1loglO (d (1) /

elseif ( < d(i) && (40*m) >=
Lp (1) + *1loglO (d (1) /

else

+ *1logl0 (d (1) /

end
end
disp(Lp'");
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