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Kivonat

A mobil adatforgalom utdbbi években tapasztalt ndvekedése miatt a radids hozzaférési
halozatokat napjainkban sokszor mar nem lefedettségre, hanem forgalmi kapacitasra kell
méretezniink. Ez a bazisallomasok egyre siiribb elhelyezését igényli, ez azonban, kiilondsen
nagyvarosi kornyezetben korlatokba iitkdzik. A probléma egy lehetséges megoldasa a
heterogén mobil héalozat (HetNet) alkalmazasa: ez esetben tobb kiilonboz6 vezeték nélkiili
technologia egyiittesen kezeli a mobil adatforgalmat.

Dolgozatomban két vezeték nélkiili technologidval foglalkoztam, amelyek képesek
kiegésziteni a jelenlegi LTE mobil héalozatot. Az egyik a kiscellds LTE rendszer, a masik
pedig a Wi-Fi technologia. A célom egy olyan kiiltéri szamitasi modell és szoftvermodul
készitése volt, amely képes a heterogén halozat, azaz a makrocelldk ¢és egy ,kiegészitd”
technoldgia egyiittes méretezésére, figyelembe véve a technoldgiara jellemzo jelterjedési
modelleket, a halozatban keletezd interferenciat, ¢s a foldrajzi kornyezet jellemzdit
(nagyvaros, varos, vidék). A méretezéshez alkalmazott forgalmi minta t6bb paraméter
segitségével allithatd (felhasznalok térbeli eloszlasa, normal és ,,heavy” felhaszndlok forgalmi
igényei). Kétféle heterogén hozzaférési haldzati modellt készitettem, amely soran az egyik
LTE ¢s Wi-Fi, mig a masik LTE ¢és kiscellas rendszerek egyiittes méretezését végzi el.
Figyelembe vettem, hogy a valosagban a makro bazisallomasok szektorsugarzé antennakbol
allnak, mig a Wi-Fi hozzaférési pontok, és a kis cellas bazisallomasok gdombsugarzé
karakterisztikat mutatnak.

A méretez6 modul célja az adott bemeneti konfiguracié mellett a sziikséges LTE makro
bazisallomasok, és a kiegészitd Wi-Fi hozzaférési pontok vagy kiscellas bazisallomasok
szamanak meghatarozasa, tekintettel az adott forgalmi paraméterekkel jellemzett teriilet mobil
adatforgalmara.

Ezt a modellt Matlab kornyezetben implementaltam, majd kiilonb6z6 forgalmi
paraméterek mellett szimuldcidkat és méretezési szamitasokat végeztem. A szimuldciok
eredményeként dsszehasonlitottam a két kiilonbozé heterogén halozatot (LTE makro + mikro
illetve LTE makro + Wi-Fi). Megvizsgaltam tovabba, hogy milyen eltérésekhez vezet a
halozat méretezése soran a forgalmi igények végeredményben azonos valtozasa, amennyiben
azt az eldfizetok stirtiségének, illetve az egy felhasznalora esé forgalmi igények valtozasa

okozza.



Abstract

The experienced mobile traffic increase in the recent years caused significant changes
in network dimensioning, as the traffic capacity became the bottleneck instead of the coverage
constraints, calling for higher density of the base stations, even though there are practical
bounds for network deployment density. One possible solution to this problem is the
application of heterogeneous mobile networks (HetNet), which is a special combination of
various wireless technologies.

In my study | analysed two wireless technologies capable to complement the current
LTE (macrocell) mobile network. One of them is the small cell LTE system, the other one is
the Wi-Fi technology. The aim of the present Thesis is to create an outdoor calculation model
and a software module for joint dimensioning of the macro cells and the supplementary small
cell or Wi-Fi technology. With the application of this methodology the model can take into
consideration the technology specific radio propagation models, the interference in the
network and the characteristics of the physical area (dense urban, urban, rural). The traffic
capacity requirements to be met by the radio network are fine-tuned by several parameters
(user’s density, the active vs. heavy user ratio and their capacity demand ). | prepared two
heterogeneous access network models for the joint dimensioning of 1.) LTE (macrocell) and
Wi-Fi, as well as 2.) LTE macro and small cell system. | took into consideration the fact that
in current practice the macro base stations consist of sectorized antennas while the Wi-Fi
access points and the small cell base stations show omnidirectional antenna characterization.

The primary outcome of the dimensioning calculations is the necessary amount of the
LTE macro base stations and the supplementary Wi-Fi access points or the small cell base
stations, with respect to the specific input configuration and mobile traffic requirements of the
analysed area.

| have implemented this model in MATLAB environment, and | have performed a
series of simulations and dimensioning calculations with respect to the different traffic
parameters. Using the results of the simulations | have compared the two different
heterogeneous technologies (LTE macro + micro and LTE macro + Wi-Fi). Finally, | have
observed how network dimensioning if affected by changes in the traffic requirements, and |
was able to separate the impact of various traffic parameters (i.e. increase of the user density

or the individual data rates).
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1 Bevezetés

A mobil savszélességi igények exponencidlisan nonek, €és a szolgaltatok szamara
kihivast jelent ezen igények kielégitése. A Cisco felmérése szerint az okostelefonok altal
generalt adatforgalom 2010-t61 2011-ig megharomszorozodott (most 150 Mbit/honap), és a
teljes mobil-adat forgalom 2011 és 2016 kdzott 18-szorosara fog néni. [1]

A ndvekvd mobil sdvszélességi igények kiszolgalasanak egyik moddja a mobil
bazisallomasok egyre stirtibben valo elhelyezése. Ez a modszer egy bizonyos stirliség elérése
utan nem fog miikddni, hiszen sok helyen korlatokba titkdzik a bazisallomasok elhelyezése.

Egy masik megoldas, a mar miikddé mobil héalézat olyan mas technoldgiaval vald
kiegészitése, amelyek elsddleges feladata a mobil adatforgalom kezelése, nem pedig a
lefedettség biztositasa. Az ilyen tipusu halézatokat heterogén haldzatoknak (HetNet) nevezik
[2] [3] . Két ilyen kiegészitd technologia, amelyet én is hasznaltam a dolgozatomban, a kis
cellas rendszerek (small cell) és a Wi-Fi technologia. Mivel tobbféle Wi-Fi halozat 1étezik,
vélasztasom az IEEE 802.11a szabvanyra esett.

Az alabbi abran lathat6 a heterogén halozatok koncepcidja:

Wifi AP

eNodeB
Macrocell

Wifi AP (‘E’)

1. 4bra Heterogén mobil hozzaférési halozat




Méretezési feladatoknal fontos a bemeneti paraméterek és a kimeneti értékek pontos
meghatarozasa. Kutatdsom sordn egy olyan kiiltéri méretez6 modult készitettem, amely
technologiai, foldrajzi és kapacitasra vonatkoz6 bemeneti adatok segitségével meghatarozza,
hogy egy adott teriiletre hany LTE makro bazisallomas és hany Wi-Fi hozzaférési pont (AP)
vagy LTE Kkis cella sziikséges. Mivel a két ,kiegészit6” technoldgia sok mindenben
kiilonbozik, a méretezésnél is figyelembe kellett venni ezeket a kiilonbségeket.

Az elkésziilt méretezési modul segitségével Osszehasonlitottam a két , kiegészitd”
technologiat, illetve megvizsgaltam, hogy hogyan valtoznak a méretezési eredmények, ha egy
adott kapacitassiiriiséget kétféleképpen érem el. Az egyik eset, ha a felhasznalok szamat, a
masik pedig, ha a felhasznaloi kapacitas igényt valtoztatom meg.

A kovetkezd alfejezetekben réviden ismertetem a harom vezeték nélkiili technologiat,
amelyeket hasznaltam a méretezésnél. A 2. fejezetben az SINR fogalmat, fontossagat, illetve
kiilonb6z6 antenna elrendezés mellett a kiszdmitdsi modjat ismertetem. Bemutatom, a radids
jelterjedési modellt, amit hasznaltam, illetve, hogy hogyan lehet kapcsolatot teremteni LTE
halozatoknal az SINR és a spektralis hatékonysag kozott. A 3. fejezetben a heterogén halozati
méretez0 modellemet ismertetem. Bemutatom az implementaciéban hasznalt Monte Carlo
szimulacié és a bazisallomasok illetve a hozzaférési pontok elhelyezésének koncepcidjat,
majd a két heterogén mobil hozzaférési halozati modell részleteit. A 4. fejezetben a modell
fejezetben az eredményeket ismertetem, illetve a két technoldgiat hasonlitom 0Ossze a
méretezési eredmények alapjan. Az utolso két fejezet pedig egy Osszegzéssel, illetve a

jovobeli kutatasi teriiletet bemutatasaval zarja be a dolgozatot.

1.1 LTE

Az LTE (Long Term Evolution) egy 10j, negyedik generaciés mobil adatatviteli
szabvany, amelyet a 3GPP Release 8 irt le. Az LTE szamos kovetelménynek kell eleget
tegyen. Ilyen a savszélesség, amelynél lefelé 100 Mb/s-ot, felfelé 50 Mb/s-ot kell teljesitenie,
tovabba FDD (Frequency-Division Duplexing) ¢és TDD (Time-Division Duplexing)
tamogatast kell biztositania, és a csomagkésleltetés a radids hozzaférési halézatban nem
haladhatja meg az 5 ms-ot. 5 MHz-en egyszerre legalabb 200 el6fizet6t kell kiszolgalnia egy

celladban, ¢és lehetdvé kell tennie a korabbi halozatokkal valéd egyiittmiikddést.



Jelentés valtozasok jelentek meg a kodolasban is. Mig a letoltési agban OFDMA-t
(Orthogonal frequency-division multiplexing) hasznalnak, a letdltés SC-FDMA (Single
Carrier-Frequency Division Multiple Acces), mas néven DFTS-OFDM (Discrete Fourier
Transform Spread OFDM). Ezek segitségével a savszélességet rugalmasan lehet hasznalni és

a megvalositasa is egyszer(ibb. [4] [5]

1.2 Small cell

A kis cellas rendszereknek tobb tipusa létezik. Beszélhetiink mikro-, piko-, és
femtocellarol. A kis celldk alapkoncepcidja, hogy az adoteljesitmény joval kisebb, ezaltal
maga a bazisallomas altal lefedett teriilet iS nagymértékben lecsokken. Kiegészitd
technoldgianak hasznaljak olyan teriileteken, ahol vagy nagyon rossz a lefedettség vagy a
kapacitas igények joval nagyobbak, mint amit a makro bazisillomés ki tud szolgdlni. A
mikrocella ezek koziil a legnagyobb teriiletet fedi le. A picocella a masodik legkisebb kis
cellas rendszer. Hatosugara nagysagrendileg 50 és 100 m kozott valtozik. A picocelldk és a
femtocellak kozott 1ényeges kiilonbség, hogy a picocelldkat a szolgaltatok telepitik ¢€s
iizemeltetik. A picocellak a lefedettséget biztositd makrocelldk mellett a forgalmi igények
kiszolgélasat lehetvé tevd kiegészitd megoldas.

A femtocelldk sugara 10 és 20 m kozott valtozik. Ezeket a felhasznalok sajat maguk
vasaroljak meg, helyezik ilizembe ¢és iizemeltetik. Foként olyan helyekre sziikséges a
telepitésiik, ahol nem megfeleld a jelszint (pl. pince) és a felhasznald szeretné, hogy ott is

legyen megfeleld lefedettség. [6] [7]

1.3 I1EEE 802.11a

A 802.11a szabvany egy vezeték nélkiili adatatviteli protokoll. Az OSI modellben
talalhato két legalso réteget definialja: fizikai és adatkapcsolati réteg.
OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) modulaciot hasznal, amely egy
tobbvivos megoldas. 1999-ben definidltdk az eredeti szabvanyt, amely az 5 GHz-es sdvban
miikodik, 52 alvivot hasznal és az elméleti legmagasabb adatsebesség 54 Mb it/ s-
A 802.11a-ban 12 nem atlapolddé csatornat lehet 1étrehozni. Ez azért fontos, mert ebben

az esetben ezeket a csatorndkat el lehet ugy osztani, hogy a hozzaférési pontok ne

interferaljanak egymassal. [8] [9]



2 Radios savszélesség igény meghatarozasa

A méretezés egyik alapfeladata a felhasznaldi adatsebesség-igények kiszolgalasahoz
sziikséges radios savszélesség kiszamitasa. A sziikséges savszélességet a spektralis
hatékonysag ismeretében lehet meghatarozni, ami az adott pontban érvényes ,,jelmindségtdl”,
azaz az SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio/ jel-interferencia-plusz-zaj) viszonytol
fligg.

Ha ismerjiik egy felhasznald SINR értékét, akkor Kiszamolhato, hogy a felhasznalonak
mekkora savszélességre van sziiksége adott adatsebesség eléréséhez. Az SINR érték és az
adatsebesség kozotti kapcsolat technologiafiiggd.

Az SINR fogalom bevezetésével lehet az interferenciat megjeleniteni a szamitdsaimban.

SINR = d
N+
Ahhoz, hogy ki lehessen szamolni egy celldban elhelyezkedd barmely pont SINR
értékét, a kijelolt pontban meg kell hatarozni a jel teljesitményét (P), az interferencia értékét

(1), valamint a zaj nagysagat (N). [10]

2.1 Gombsugarzo antennak esetén az SINR meghatarozasa

Ebben az alfejezetben ismertetem az SINR értékének meghatarozasat abban az esetben,
ha az antennat gdbmbsugarzonak feltételezem.
A kovetkezd abra szemlélteti egy késziilékre hatd kiilonbozd bazisallomasok jeleinek

hatasat egy mobil késziilekre.



Hasznos jel

> Interferald jel

2. abra Hasznos jel és interferencia abrazolasa

A jel teljesitménye:

Piei ,; = Padogp + Gap — PL(x,y,d)qp
Ahol Pygs,, az adotorony kisugarzott teljesitménye dB-ben, Gy az antenna nyeresége

dB-ben, PL(x,y,d)4s pedig a jel csillapitasa (X,y) koordinata pontokon, ahol az origod a
bazisallomas, amelynek sugara d.

GOmbsugarzd antenna esetén a csillapitds a technologiai paraméterek mellett csak a
felhasznal6 és az antenna kozotti tavolsagtol fligg.

Ugyanez az 0sszefiiggés Wattra kifejtve:

p = Ladow Cw
Jetw ™ PL(x,y, d)w
Az interferencia szamitasanal végig kell gondolni, hogy hany szomszédos bazisallomas
zavard jelét kell figyelembe venni. Ezen kiviil meg kell hatarozni, hogy hany csatornat tudunk
kiosztani, mert ez is befolyasolja, hogy hol helyezkedik el a legkdzelebbi addtorony, ami
ugyanazt a frekvenciat hasznalja, mint a vizsgalt bazisallomas.
Dolgozatomban féleg LTE halozatokra koncentraltam, azonban a gondolatmenetet

kismértéki valtoztatasokkal barmely mobil technologiara lehet hasznalni.



A csatorna savszélességét 20 MHz-nek feltételeztem (a szabvanyban leirt maximalis
értéknek megfeleléen), ami miatt egy csatornat hasznal az Osszes bazisallomads, igy mar a
kozvetlen szomszédos celldk bazisdllomédsa is zavarni fogja a hasznos jelet. Miutan
kiszamitottam az SINR értékét, azt figyeltem meg, hogy mar a masodik szintli bazisallomasok
is minimalisan sz6lnak bele az interferencidba, igyhogy szamitasaimban csak az elsé szinti
bazisallomasok jelennek meg, mint zavaro6 tényezok.

A 3. 4bra lathatéak a kornyezd cellakdzéppontok trigonometrikus azonossagokkal
meghatarozott koordinatai, amelyekbdl azok tavolsaga, és a jelterjedési modell segitségével a
zavaro jelek teljesitménye szdmithato.

Ezek alapjan az interferencia értéke:

PadéW ' GW
PinterferenciaW = m
y Yo Yi

Amely Osszefliggésnél az Osszes bazisallomasnak az interferenciajat figyelembe kell
venni.

v
(-1.5%,37qrt(3)12'd) (1.5°d\%sqt(3)12*d)
(0, d*sart(3))
(N\&*d, d*sqrt(3)/2)
(15N, d*sqrt(3)12)
(3'd.0) 10.0) 3d.0)
X
(-1/57, -d*sqrt(3)/2) (1/4%, -d*sqrt(3)/2)
(0, -d*sart(3))
(-1 B4-3"sqri(3)/2d) | (15.-3¢aN3)2°d)

3. abra LTE cellak elhelyezkedése
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Az elektromos berendezések zajt keltenek, ami sziikséges, hogy a szamitdsaimban
megjelenjen. A termikus zaj nagysaga fligg a homérséklettdl és a savszélességtol. A
hémérsékletet szobahdmérsékletnek (24°C) vettem, a savszélesség pedig 20MHz-nek.

Igy a termikus zaj kiszamitasa [11]:
u=4-k-T-R-B,

ahol k — Boltzmann-4llandé (1,38 - 10723 ]/K)

T — hémérséklet Kelvinben (273 + °C)
R — ellenallas ohmban (50Q)
B — savszélesség Hz-ben

Miutan az SINR értéknek minden komponense meg lett hatarozva, az SINR 0sszefiiggése:

PadéW ) GW
PL(x,y,d)w

2 PadéW ' GW
PL(xF Y, dl)W

SINR(x,y,d) =

+u

2.2 Szektorsugarzo antennak esetén az SINR meghatarozasa

A gyakorlatban a mobil antenndk nem gombsugarzdak, hanem szektorsugarzo
antennakat haszndlnak. A leggyakoribb elrendezés 3 darab szektorsugarz6 hasznélata,
amelyek egymassal 120 fokos szoget zarnak be.

A szektorsugarzok karakterisztikajat a *3GPP antenna pattern’ [12] definialja. Az antennak

iranykarakterisztikdja:

6
A(f) = —min I12 (9

2
) ,Aml,ahol —180 <6 <180
3dB

0 a szoget jelenti a vizsgalt pont és az antenna foiranya kozott, 6;45 a 3 dB-es sugarszélesség
fokban, A,, pedig a maximalis csillapitas. Ezek az értékek 3 szektoros elrendezésben:
93dB == 70 f0k, Am == ZOdB

A kovetkezd abran lehet latni a karakterisztika grafikus megjelenitését.
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3 Sector antenna pattern
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4. abra 3 szektoros sugarzo karakterisztikaja [12]

A szektorsugarzok elhelyezkedésére is ad javaslatot a 3GPP, amelyet a kovetkezd dbran

lathatunk:

3-Sector Scenario

Antenna Boresight in
direction of arrow

Figure 4.2: Boresight pointing direction for 3-sector cells

5. dbra 3-szektorsugirzé antennak elhelyezkedése [12]

A szektorsugarzo antenna karakterisztikdjanak az ismeretében az SINR fogalmanak a
pontositasa IS lehetséges. A szektorsugarzd antennak bevezetése a bazisallomasok
teljesitményét fogja megvaltoztatni. Egy szektorsugarzd antenna teljesitményét a kovetkezo
Osszefiiggés adja meg:

Pjel_szektordB = PadédB + GdB - PL(x' Y d)dB - A(G)-

Minden egyes bazisallomashoz harom teljesitményértéket rendeliink, amely a harom

szektorsugarzo6 teljesitménye kiilon-kiilon.
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Ezeket a teljesitményeket Watt-ra atvaltva, majd Osszeadva kaphaté meg, hogy egy
bazisallomas mekkora teljesitményt tud szolgaltatni egy felhasznalonak.
Piei_antenna,, = Pjei_szektor 1, t Pjetszektor 2, T Pjel_szektor 3,
Ezek utdn mar felirhaté az SINR kiegészitett Osszefiiggése szektorsugarzé antennakat
hasznalva:

Padéw ) GW
PL(x,y,d)y - A(9)
PadéW ) GW
+
2PLCxy, dy)y - A TV

SINR(x,y,d) =

A kovetkezd abran lathato a harom szektorsugarz6 SINR leképezése:

200

150

100

50

0 50 100 150 200

6. abra Szektorsugarzé SINR képe
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2.3 Jelterjedési modell

Munkam soran a legelterjedtebb, legszélesebb korben hasznalt Okumura-Hata (és annak
késdbbi, magasabb frekvencidkra torténd kiterjesztése, az in. COST231 modell) [13] [14]
[15] radiofrekvencias jelterjedési modellt alkalmaztam, amely alkalmas a bazisallomasok
lefedettségi teriiletének kiszamitasara. A modell Osszefiiggéseket ad a mobil haldzatok
kiilonbozé paramétereinek egymassal vald kapcsolatara. A frekvencia (f), a bazisallomasok
magassaga (hyqse), @ mobil allomas magassaga (R,pite), az antennak kozotti tavolsag (d) €s
a kornyezet (nagyvarosi, varosi, vidéki) ismeretében meg tudja hatarozni a jel csillapitasat (L)

a bazisallomas és a mobil allomas kozott.

150-1000 MHz kozott:

L =69.55+ 26.16 log,((f) — 13.82 log;o(hpase) — a + [44.9 — 6.55 logo(hpase)] l0g10(d) + C,

ahol a és C két valtozo, amelyeknek az értéke a frekvenciatol, a mobil allomas magassagatol

¢s a kornyezettdl fiigg.

1500-2000Mhz kozott:

L =46.3+ 33.9log0(f) — 13.82 log1o(hpase) — @ + [44.9 — 6.55 logo(hpase)] log1o(d) + C.

A kovetkez6 abran lathato a fenti 6sszefliggés adott paraméterek mellett:
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7. abra COST231-Okumura-Hata modell

2.4 A spektralis hatékonysag kiszamitasa

Az Alpha-Shannon Formula kapcsolatot teremt a spektralis hatékonysag (bit/s/Hz) és

az SINR kozott LTE haldzatoknal. [16]

SINRy,
SE, = a-log,(1 + 10107F )

Ahol SE}, a spektralis hatékonysag, a« = 0,75 és I[F = 1,25 konstansok.

A 8. abra bal

megfigyelhetd, hogy az adaptiv kodolas és modulacio miatt eltéré SINR értékekhez mas és

mas spektralis hatékonysag tartozik, ennek a gorbeseregnek a kozelitd burkoldja az Alpha-

Shannon Formula.

oldali képén lathato a formula kirajzolasa. A jobb oldali abran
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8. abra Alpha-Shannon Formula [17]
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3 Heterogén halozat méretezése

3.1 Forgalmi terhelés szimulacidja

3.1.1 A modell alapkoncepcidja

A méretezéshez Monte Carlo szimulaciét alkalmaztam [17] [18]. A Monte Carlo
szimulacid egy széles korben elterjedt szamitasi eljaras, amelynek alapjat egy algoritmus
tobbszoros lefuttatasa képezi. Az algoritmus lefutdsahoz véletlen generalt adatokat hasznal,
amely eredményeként statisztikai kovetkeztetéseket lehet levonni.

A Monte Carlo szimulacio soran kiilonboz6 tipusu felhasznalokat adott valdsziniiségi
eloszlas szerint helyezek el egy kijelolt teriiletre €s azt vizsgalom, hogy ezen felhasznalok
kiszolgélasara elegenddek a teriileten adott koordinatdkon elhelyezett makro bazisallomasok,

illetve a Wi-Fi hozzaférési pontok (AP-Access Point).

3.1.2 Felhasznaldok térbeli eloszlasa

crer

Ha a és b a vizsgalt teriilet szélessége és hossza, a kdzepe pedig az origd, akkor ezen teriileten
beliil a felhaszndlok x és y koordinatajanak egyenletes eloszlas szerinti véletlenszerli
generaléasat a kovetkezd Osszefliggés végzi el:
x _active = b * rand(l,number active)-b/2;
y active = a * rand(l,number active)-a/2;

Ahol a rand fiiggvény egy nulla és egy egy kozotti szamot allit el6. Ha e szerint az
Osszefiiggés alapjan sorsolom ki a koordinatakat, akkor a felhaszndlok elhelyezése egyenletes

eloszlast fog kdvetni.

3.1.3 Felhasznalék forgalmi igényeinek eloszlasa

Két féle felhasznalot kiillonboztettem meg. Az egyik a ,,normal” aktiv felhaszndlo, a
masik pedig egy ugynevezett ,heavy” felhasznal6. A kiilonbség a két tipus kozott, hogy a
heavy felhasznald sokkal nagyobb adatsebességet igényel. Mindkét felhasznaldtipushoz fix
adatsebesség igényeket rendeltem. Mind a normadl és ,.heavy” felhasznalok ardnya, mind a
hozzéajuk tartozd adatsebességek értéke szabadon éallithatd, a szimuldciok soran hasznalt

értékeket az 5. fejezetben ismertetem.

17



Az alabbi abran lathato két olyan eset, amikor a felhasznalokat egyenletes eloszlas
szerint helyezem el a kijeldlt teriileten. A zo6ld csillagok jelolik az aktiv, mig a feketék a

,heavy” felhasznalokat.

Felhasznalok elhelyezése egyenletes eloszlast kovetve

2000 . . ) % & o + B Felhasznaldk elhelyezése egyenletes eloszlast kovetve
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A teriilet hossza [m]
9. abra Felhasznalok elhelyezése a teriileten egyenletes elosztas szerint

3.2 A bazisallomasok és az AP-k elhelyezése

A modell els6é 1épése, hogy az LTE makro bazisallomasokat szabdlyos hatszog

struktiraban helyezem el a teriileten, ahogy lathat6 a 10. abra.

10. abra Hexagonalis cellik elhelyezése

A Wi-Fi AP-ket szintén egy hasonlo szabalyos struktiraban helyezem el. A makrocellak
és az AP-k aranyat a makro cellasugar és az AP-k kozti tavolsag (avagy a cella- és AP-
stiriség) aranydnak valtoztatasaval érem el. Ha a makro bazisdllomasok ¢és az egy makro
cellaban 1évé AP-ok aranya 1:Q, akkor az AP-k siiriiségét ugy kell beallitani, hogy egy

bazisallomas teriiletére Q darab AP jusson.
Egy hatszog teriilete: Apgtszo9 = % /3 - d?, ahol d a hatszog sugara.

fgy a teriiletek kozott fennalld aranybol kiszamolhato, hogy mekkora legyen egy AP sugara:
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Arrg dLTE2 _Q
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Ayp dap

Ez alapjan az AP sugara: dyp = d;rg/ \/6 , ahol Q azt a szamot jelenti, hogy hany AP
legyen egy bazisallomas teriiletén.

Ha ugyanazt az elrendezést hasznalnam, mint a bazisallomasoknal, akkor sok helyen a
bazisallomas és az AP pozicioja egybe esni €s az eredményeket meghamisitana. Azért, hogy
elkeriiljem ezeket az iitkozéseket, az AP-k hatszogracsat eltolom gy, hogy a referencia pont,
amihez igazitom a racsot, a (0,0) koordinataju bazisallomas bal felsé sarkaba legyen. Ez

lathato a kovetkez0O abran:

11. abra Referencia Wi-Fi AP elhelyezése

"o

fgy tehat elallt két hatszogracs, amelyet egymasra lehet helyezni. Ha példaul Q = 3,
tehat egy celldban harom AP talalhat6, akkor a kovetkezd abra mutatja, hogy a
bazisallomasok, illetve az AP-k hogyan fognak elhelyezkednek az adott teriileten. A kék

keresztek a bazisallomas, a piros keresztek pedig az AP-k pozicigjat jeldlik.
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12. abra Q=3 esetén a bazisallomasok és az AP-k elhelyezése
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3.3 Halozati modellek, felhasznalok bazisallomashoz rendelése

A szimulacié alapkoncepcidjanak az ismertetése, a felhasznalok definialasa, és a
bazisallomasok illetve AP-ok/pico bazisallomasok elhelyezi stratégidja utan a kovetkezo 1épés
a felhasznalok AP-khoz/pico bazisallomasokhoz ¢és makro bazisallomasokhoz vald

hozzarendelésének a definidlasa.

3.3.1 LTE-Wi-Fi heterogén halézati modell

Az LTE-Wi-Fi heterogén mobil hozzaférési halézatban az LTE makro cellak teriiletére,
a makro bazisallomasoknal siiribben helyeziink el Wi-Fi AP-kat, a halozat kapacitasanak

novelése érdekében.

3.3.1.1 Felhasznalok AP-khoz valo hozzarendelése

A heterogén halozat felhasznaloi elsdként a Wi-Fi AP-khez probalnak kapcsolodni —
amennyiben az adott AP szabad kapacitasa ezt lehetévé teszi. Ha nincs a kozelben elérhetd
Wi-Fi AP, akkor a teriilet lefedettségét biztosit6 LTE makro bazisallomas fogja kiszolgalni a
felhasznalot.

A Wi-Fi-rél korabban (1.3 fejezet) irottaknak megfeleléen 802.11a technologianal nem
sziikséges interferencidval szamolni: 12 olyan csatornat lehet 1étrehozni, ami nem lapolodik
at. Igy megvalosithatd a frekvencia kiosztasa oly moédon, hogy az interferencia
elhanyagolhaté legyen. Ebben az esetben nem SINR, hanem SNR (jel-zaj viszony) értékrol
lehet beszélni.

Az AP-hoz képesti SNR érték kiszamitasdnal az AP-t gOmbsugarz6 antenndnak
feltételezziik.

Els6 1épésként kiszdmolom minden egyes felhasznalora az SNR értékét, az osszes AP-
hoz viszonyitva. A Wi-Fi AP-k és a felhasznalok koordinatainak az ismeretében ki tudom
szamolni a felhasznalok és az AP-k kozotti tavolsagot. A tavolsag, illetve egyéb technologiai
paraméterck segitségével (frekvencia, AP magassaga, felhasznald6 magassaga) meg lehet
hatarozhato a jel teljesitményét abban az esetben, ha a felhasznald kiilonbozé AP-khoz
kapcsolodik:

g = Pey AP G
PLy,
Ahol P, ,, jelenti a Wi-Fi AP adoteljesitményét, G az add nyereségét, PLy pedig a

csillapitasi veszteséget. Mindegyik ért¢k Watt-ban értendo.
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A zaj kiszamitasa utan (Id. 2.1) meghatarozhat6 a felhasznalé SNR értéke barmely AP-
hoz viszonyitva.

A kovetkezd 1épés a legnagyobb SNR érték és a hozzéd tartozd6 AP megkeresése.

Modellemben a felhasznalokat kizarolag ezekhez a Wi-Fi AP-khoz lehet hozzarendelni.
A Cisco Wireless Mesh Access Points, Design and Deployment Guide [19] leirast ad az
adatsebesség (throughput) és az SNR kozotti kapesolatra. A Deployment Guide segitségével
meg lehet hatarozni, hogy a felhasznaloknak mekkora savszélességre van sziikségiik, ha a
legjobb SNR értékhez tartozé bazisallomashoz csatlakoznanak.

A kovetkez6 1épések segitségével kaphatjuk meg az adott SNR érték mellett sziikséges
radios savszélességet. (B).

SNR - thoughput - SE - B

A throughput-ot closztva a teljes savszélességgel (20 MHz) megkapjuk a spektralis
hatékonysagot (SE), amit ha elosztunk a felhasznalo kivant adatsebességével, akkor
megkaphatd, hogy mekkora savszélességet kell a felhasznalonak biztositani (B), hogy ezt az
adatsebességet garantalni tudjuk.

Ekkor azonban eldfordulhat, hogy egy AP-hez akdr tobb mint 20 MHz savszélességet
probalnank hozzarendelni, ami nem lehetséges.

Ennek a problémanak a kikiiszoboléséhez prioritdsi sort sziikséges felallitani.
Modellemben els6ként a legjobb SNR értékkel rendelkez6 felhasznalok tudnak az AP-okhoz
kapcsolodni, a radids spektrum minél hatékonyabb kihasznalasa érdekében.

A folyamat elvégzése utan mar lathaté, hogy mely felhasznalok tudnak Wi-Fi AP-khoz

kapcsolodni.
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A kovetkez0 abra szemlélteti egy mobil késziilék Wi-Fi AP-hoz val6 csatlakozasat:

Hasznos jel

> Interferalé jel

13. abra Egy mobil késziilék Wi-Fi AP-hoz valé csatlakozasa

3.3.1.2 Felhasznalok LTE bazisallomasokhoz valo hozzarendelése

Els6 1épésként az ¢l6z6 pontban leirtakhoz hasonléan kiszamitjuk minden egyes
felhasznalora az egyes bazisallomasokhoz tartozo SINR értéket, és megkeressiik ezek
maximumat. Itt mar figyelembe kell venni a bazisallomasok kozotti interferenciat, azonban a
Wi-Fi AP-kkal nem léphet fel interferencia, hiszen mas frekvenciasavban miikodik a két
technologia.

Csak azokat a felhasznalokat kell figyelembe venni, akiket nem lehetett Wi-Fi AP-khoz
csatlakoztatni.

Az SINR érték kiszdmitdsanak a modja a 2.2. pontban részletesen megtalalhatd. A
maximalis SINR érték megkeresése utan, az el6z6 pontban ismertetett modszerhez hasonléan
kiszamolom, hogy mekkora radios savszélesség sziikséges az egyes felhasznaloknak ahhoz,
hogy a kivant adatsebességet el tudjak érni. Egy Iényeges kiilonbség, hogy ebben az esetben
az SINR és a spektralis hatékonysag (SE) kozotti kapesolatot az Alpha-Shannon Formula
hatarozza meg, amelyet a 2.4 pontban ismertettem. Ezek informaciok ismeretében a szamitas
1épései:

SINR - SE - B
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A modellemben azok a felhasznalok, akik nem tudtak Wi-Fi AP-khoz kapcsolodni, azok

LTE makro bazisallomashoz fognak csatlakozni.

" Hasznos jel

> Interferald jel

14. abra Heterogén halézatban a késziilék LTE bazisallomashoz valé kapcsolédasa

A kovetkezd 1épésben Ossze kell szdmolni, hogy az egyes bazisallomasoknak mekkora
savszélességre van sziiksége, hogy a bazisdllomashoz csatlakoz¢é felhasznalokat ki tudja
szolgdlni. Ez azért fontos, mert a bdazisdllomas Osszesen 20 MHz séavszélességgel
gazdalkodhat, és ha a hozza tartozo felhaszndlok sziikséges sdvszélességének az Gsszege
meghaladja ezt a szamot, akkor az azt jelenti, hogy a bdzisallomas nem képes minden

felhasznalot kiszolgalni.

3.3.2 LTE makro- és kiscellas heterogén halézati modell

LTE makro- és kiscellas heterogén mobil hozzaférési halozat esetén a kiscellakat a
vizsgalt teriileten slirlibben helyezziik el, mint az LTE makro bazisallomésokat, a haldzat

kapacitasanak a novelése érdekében.

3.3.2.1 Felhasznalék pico bazisallomasokhoz val6é hozzarendelése

Hasonléan, mint a LTE makro + Wi-Fi-s heterogén halozati modellben a halozat
felhasznaloi elséként a pico bazisallomasokhoz probalnak kapcsolodni — amennyiben az adott

pico bazisallomas szabad kapacitasa ezt lehetévé teszi.
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A legnagyobb kiilonbség a picocellas heterogén rendszerek és a Wi-Fi-s heterogén
rendszerek kozott, hogy a picocellaknal figyelembe kell venni az interferenciat. Ebben az
esetben kétféle interferencia jelenik meg. Az egyik a makro bazisallomasok altal okozott
interferencia, mivel a modellemben az LTE makro bazisallomasok ugyanazt a frekvenciasavot
hasznaljak, mint a pico bazisallomasok, a masik pedig a pico bazisadllomasok egymasra hato

interferencidja.

A kovetkezd abran lathato egy felhasznald kapcsolddasa egy pico bazisadllomashoz:

é—\
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Hasznos jel

> Interferald jel

15. abra Pico bazisallomashoz valé kapcsolodas

A 15. abran jol lathaté a pico cella altal szolgaltatott hasznos jel, illetve a makro
bazisallomasok altal okozott interferencia. Modellemben, a pico celldk akkor interferalnak
egymassal, ha a koztiik 1év0 tavolsag kisebb, mint a pico bazisallomas hatésugara. A 15. dbra
egy olyan eset lathatd, amikor nem esik bele a pico bazisallomas hatésugaraba egy masik pico
bazisallomas, igy nem kell az interferencidjaval szamolni.

A pico bazisdllomasokhoz képesti SINR érték kiszamitdsanal a pico bazisallomast
gombsugarzo6 antenndnak feltételezziik.

A hasznos jel kiszamitasakor meg kell keresni, hogy melyik pico bazisallomas biztositja
a legnagyobb teljesitményt. Ehhez az aldbbi 0sszefiiggést hasznaltam. Ezt az értéket minden

pico bazisallomasra kiszdmitottam €s megkerestem ezek maximumat:
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A makro bazisallomasok interferencidjanak meghatarozasanak elsé lépése annak a

vizsgalata, hogy a felhasznalé6 melyik LTE makro cella teriiletén tartézkodik. Ezt az
implementacioban gy valdsitottam meg, hogy megkerestem, hogy melyik makro
bazisallomas szolgaltatja a legnagyobb teljesitményt. Az interferencia szamitasanal ennek a
bazisallomasnak, illetve a koriilotte 1év6 bazisallomasoknak a jelét veszem figyelembe, mint
interferencia.

Ez az elrendezés jol 1athat6 a kdvetkezo abran:

—— Interferalé jel

16. abra A makro bazisallomasok interferenciaja

A makro bazisallomasok altal okozott interferencia meghatdrozasa utan, a pico
bazisallomasok hasznos jelre vonatkozo karos interferencidjanak a kiszamitasa sziikséges.

A legnagyobb teljesitményt szolgaltatd pico bazisallomas hatdsugaran beliill meg kell
hatarozni, hogy hol helyezkednek el pico bazisallomasok. Ezen bazisallomasok
teljesitményeinek az Osszege adja meg a pico cellak altal okozott interferencidnak a
nagysagat.

A két interferencianak az dsszege adja meg a teljes interferencia értékét.

Ezeknek az Osszefliggéseknek a segitségével, minden felhasznaléra kiszamolhato egy
maximalis SINR érték, feltételezve, hogy a felhaszndlo pico bazisdllomashoz kapcsolodik.

A kovetkezd 1épés a felhasznalok sziikséges savszélességeinek a meghatirozasa.

Modellemben a pico cellas rendszerek LTE szabvanyt kovetnek, igy az SINR ¢és a spektralis
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hatékonysag kapcsolatat az Alpha-Shannon Formula (Id. 2.4) adja meg. A spektralis
hatékonysagot elosztva a felhasznal6i adatsebesség igénnyel, a sziikséges savszélesség

hatarozhat6 meg:
Cigé
_ “igény
B = /sE
A pico bazisalloméasokhoz valé hozzarendelés ugyanazt a mechanizmust koveti, mint a
Wi-Fi-s  heterogén halézatoknal. A pico bazisallomashoz taroz6 felhasznalok

savszélességeinek az 6sszege nem haladhatja meg a 20 MHz-et.

3.3.2.2 Felhasznalok LTE bazisallomasokhoz valo hozzarendelése

Azok a felhasznalok, akiket nem lehet pico bazisallomasokhoz rendelni, LTE makro
bazisallomasokhoz probalnak kapcsolodni. Elsé 1épésként meghatarozzuk ezen felhasznalok
maximalis SINR értékét. A jel hasznos teljesitményét a legnagyobb makro bazisallomas
teljesitménye szolgaltatja.

Az interferencia ebben az esetben is két részbdl all 6ssze. Az egyik a kdrnyez6 makro
bazisallomasok, a masik pedig a felhasznalo kdrnyezetében talalhato pico bazisallomas zavard
jele. Csak abban az esetben van interferald hatasa a pico bazisallomasnak, ha a felhasznald a
pico bazisallomas hatosugardban helyezkedik el.

A kovetkezd két abra illusztralja az LTE bazisadllomashoz valo kapcsolodasat, amikor
egy pico bazisallomas jele is zavard interferenciaként jelenik meg, illetve amikor a

felhasznalo nem esik a pico cella hatésugaraba.

26



((5)

Hasznos jel

> Interferald jel

17. abra Pico bazisallomas interferenciaja LTE bazisallomashoz valé kapcsolédaskor

Hasznos jel

—— Interferald jel

18. 4abra A felhasznalé a pico bazisallomas hatésugaran kiviil helyezkedik el

Ezek alapjan a maximalis SINR érték kiszamithatd. A tovdbbi mechanizmus
megegyezik az LTE makro + Wi-Fi heterogén halozati modellben ismertetett eljarassal (1d.
3.3.1.2). A maximalis SINR érték ismeretében kiszamithatd, hogy mekkora savszélesség

sziikséges azoknak a felhasznaloknak, akiket nem lehetett pico bazisallomasokhoz rendelni.
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A szimulécio utolsé 1épéseként megvizsgaljuk, hany makro bazisallomas esetén 1ép fel
20 MHz-et meghalad6 radios savszélesség igény — és ezek aranyat hasonlitjuk az adott hiba-

hatarhoz.
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3.4 Dontési mechanizmus

A méretezés egyik legfontosabb mozzanata annak ellendrzése, hogy az adott méretezési
paramétercknek (bazisallomas sugara, Wi-Fi AP sugara/pico bazisallomas sugara) megfeleld
halozat kielégiti-e a bemenetként adott forgalmi kapacitas igényeket.

A kovetkez6 feladatom annak a vizsgélata, hogy mekkora hiba torténik adott bemeneti
paraméterek mellett (makro bazisallomés sugar, Wi-Fi AP sugar/pico bazisallomas sugar,
kapacitas feltételek, stb.).

A hiba meghatarozasanak els6 1€épése, hogy Osszeszdmoljuk, hogy hany bazisallomas
teriilete esik teljesen mértékben a vizsgalt teriiletre. Csak ezeket a bazisdllomasokat
vizsgalom.

A kovetkezd feladat Osszeszdmolni, hogy hany olyan bazisadllomés van ezek kozott,
amely a hozza tartozo6 felhasznéaldinak a savszélességi igényeit nem tudja kielégiteni, tehat a
szlikséges savszélesség Osszegiik tullépi a 20 MHz-et. Ezeknél a bazisallomasoknal torténik
hiba.

A hibds bazisallomasok szdmanak és a teljesen a vizsgalt teriiletbe esd bazisallomasok
szamanak a hanyadosa jellemzi a hibat. A Monte Carlo szimulacié sordn az adott heterogén
halozati konfigurdcido nem Iéphetett til egy adott hiba-kiiszobot (az alkalmazott hibahatar a

szamitasi eredményeket bemutato fejezet tartalmazza).
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4 TImplementacio

A mobil heterogén halézatméretezd modult a MATLAB® programcsomaggal
készitettem el. Hogy miért a MATLAB® keretrendszerét valasztottam, azt tobb elényds
tulajdonsaga is indokolta:

- Szémitasaimban elsdsorban numerikus és matrixalgebrai feladatokat kellett
elvégeznem, amelyeket hatékonyan tud elvégezni a program.
- A szkriptnyelv sajatossagai miatt az implementacio kényelmessé valt.

- Az adatok kiterjedt megjelenitési és dbrazolasi lehetdségei allnak rendelkezésre.

A két kiilonb6z6 heterogén haldzati modellt (LTE makro + mikro illetve LTE makro +
Wi-Fi) kiilon modulban implementaltam.

A szimuldciok bemeneti paramétere a forgalmi minta, a kdrnyezeti adottsagok és a
technoldgiai paraméterek mellett, a makro bazisallomas sugara ¢€s a kis cellds bazisallomas
vagy a Wi-Fi AP sugara. A kimenete pedig egy hiba érték, ami megmondja, hogy adott
bementi adatok mellett a makro bazisdlloméasok hany szazaléka 1épi tal a 20 MHz-es
savszélességi hatart.

A szimulaciok elkészitése utdn egy olyan automatizalt scriptet készitettem, amely a
szimulaciokat felhasznélva kiilonb6z6 bazisadllomas sugarakhoz megkeresi, hogy hany darab
cellankénti pico bazisallomast vagy Wi-Fi AP-t kell elhelyezni, hogy az adott forgalmi
eloszlast a hibahataron beliil ki tudja szolgalni.

Ennek a modulnak a folyamatabraja lathato a kovetkezd abran:
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Folyamatabra

Makro cellak
elhelyezése (R)

Kis cellak
elhelyezése
(r_ap)

Szimulacid (R,r_ap)

Hiba >5%? lzen

Szimulacié

(R, Vrl:r2)
[ =}

Hiba > 5%?

Kis cellak szamanak
meghatarozasa

19. dbra A méretez6 szoftver folyamatabraja
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A folyamatabran lathatd, hogy a bemenet egy LTE makro bazisidllomas sugar (R),
illetve egy kis cella sugdr (r ap), ami kiinduldsndl megegyezik a makro bézisadllomas
sugaraval. A folyamatabra elsd ciklusdban a kis cella sugarat folyamatosan megfelezve a
script megkeresi, hogy melyik az a sugdr, ami mar nem lépi til a megengedett 5%-0s
hibahatart. A megtalalt sugér (r2) és az el6zdleg vizsgalt kis cella bazisallomasanak a sugara
(rl) — ami r2 kétszerese — kozott az abran lathatd masodik ciklus intervallumfelezési
modszerrel pontositja a kis cella sugarat. A ciklus kilép, ha r2/rl relativ hiba egy adott
epszilon érték ala csokken.

A ciklus kilépése utdn a makro bazisdllomas sugar, és a megtalalt kis cellas
bazisallomas sugar hanyadosanak a négyzete adja meg, hogy makro cellanként atlagosan hany

kis cellas bazisallomast kell elhelyezni, hogy a heterogén haldzat az adott forgalmi igényt ki

tudja szolgalni.

4.1 LTE makro — Kis cellas heterogén hal6zati modell folyamatabraja

A kis cellas heterogén halozat Monte Carlo szimulacidjanak a folyamatabraja a

kovetkezo abran lathato:

A szimuldcié folyamatabraja

Adott eloszias

e Pico Minden Makro
felhasznalok bazisallomasokhoz lehetséges bazisallomasokhoz
14 tartozo maximalis felhasznalo 14 tarozo maximalis

véletlenszerl
elhelyezése a
kijelolt teriileten

SINR értek
kiszamitasa

SINR érték picocelldhoz valo

rendelése

kiszamitasa

Azok a felhasznalok,

akik nem tudtak 3
icocellahoz Vége van a monte carlo Hiba
i ig Fiba kiszamitasa szimulacio ciklusanak? - gen— v
kapcsolédni, makro Ssszegzése
SR 3 5 (n=1007) g
bazisallomashoz valo

hozzarendelése

20. abra A szimulaci6 folyamatabraja

A folyamatabran megfigyelhetdek azok a 1épések, amelyeket a modellemben leirtam. A
szimulacid tobbszords lefutdsa eredményezi, hogy statisztikailag helyes eredményt fogok
kapni. A szimulédcionak a lefutasdnak a szamat egy elére definialt értékben tarolom.

Mindkét heterogén mobil hal6zat méretezd modell folyamatabraja megegyezik.
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5 Eredmények

Az elozo fejezetekben ismertettem két kiilonbozdé kiegészitd technoldgiat hasznalo
ismeretében barmilyen bemeneti paraméterek mellett méretezési eredményeket lehet
meghatarozni.

Ebben a fejezetben nagyvarosi kornyezetben végeztem el méretezési szamitasokat.
Osszehasonlitottam a két kiilonbdz6 tipusi heterogén mobil haldzatot (LTE makro + pico és
LTE makro + Wi-Fi) és a kapacitds minta valtoztatasanak hatasat vizsgaltam a kapott
eredményeken.

A kiindulasnal hasznalt bemeneti adatok:

Tertilet tipus: nagyvaros/dense urban
LTE frekvencia: 1800 MHz
Wi-Fi frekvencia: 5GHz

LTE makro bazisadllomas magassaga: 50m

Wi-Fi AP magassaga: 5m

LTE pico bazisallomas magassaga: om

Mobil késziilék magassaga: 2m

LTE béazisallomas savszélessége: 20 MHz
Wi-Fi AP savszélessége: 20 MHz
LTE ado teljesitménye: 1w

Wi-Fi ado teljesitménye: 100 mW
LTE pico ad¢ teljesitménye: 130 mW
Antenna nyereség: 12 dB
Vizsgalt teriilet mérete: 4x4,5 km
Aktiv felhasznald stirtiség (kv ): 240 user/km?
~Heavy” felhasznalo siiriség (Ppeavy): 60 user/km?
Aktiv felhasznalo adatsebesség igénye (Cupeip): 0,5 Mbps
,»Heavy” felhasznalo adatsebesség igénye (Cpeauy): | 2 Mbps
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Az alkalmazott forgalmi mintat négy paraméter hatarozza meg. A két kiilonboz6 tipusu
felhasznal6 stirtisége, €s a felhasznalok kapacitasigénye. Ezen paraméterek segitségével egy

teriiletre jellemzd kapacitasértéket kapunk:

Mbps
Cteriitet = Paktiv * Caktiv T Preavy * Cheavy [ P /kmzl
A fenti tablazatban lathato, EU FP7 Earth Project-ben definialt kapacitas adatokat

hasznaltam indulasi/referencia paraméterekként. [20]

Az elkésziilt Matlab modul segitségével LTE makro + pico cellas heterogén halozat

esetén, a fenti paraméterek mellett az aldbbi méretezési eredményeket kaptam:

240Mbps/km2

15’\{

10

Egy cellaban talalhaté pico bazisallomasok szama

0 50 100 150 200 250 300
teljes LTE makro bazisallomasok szama

21. abra LTE-pico cella heterogén halézat — 240 Mbps/km?

A diagramrol leolvashat6 eredmények a trendet illetéen megfelelnek varakozasainknak.
Az LTE makro bazisallomasok szaméanak csokkentésével a makro cellakba egyre tobb pico
bazisallomast kell elhelyezni, hogy az adott forgalmi igényt a heterogén halozat ki tudja
szolgalni.

A diagramra illeszthet6 egy logaritmikus fliggvény, amely megkdozeliti a kapott

méretezési eredmények 0sszekotésével kapott gorbét. Ezt az illesztést mutatja a 22. abra.
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22. abra Gorbeillesztés a kapott méretezési eredményekre

A kapott gorbe egyenlet felirhat6 a kdvetkezd alakban:
P/M = —a-In(M) + B

Ahol P jelenti a pico bazisallomasok, M a makro bazisallomasok szamat, « és 8 pedig
egy-egy konstans szamot. Ennek az sszefiiggésnek az atrendezésébdl megkaphato a pico
cellédk €s a makro cellak kozotti 6sszefliggeés:

P=—a-M-In(M) + 8

Ennek a fiiggvénynek a segitségével belathato, hogy a pico és a makro bazisallomasok
kozotti kapesolat a linearis P ~ M és a négyzetes P ~ M? dsszefiiggések kozott talalhato, jo
kozelitéssel P~ — M - log M aranyhoz jutunk (még az illesztés esetleges bizonyos mértékii
pontatlansadga mellett is).

A 23. abra a pico bazisallomasok stirtiségét mutatja. A pontok melletti szamok az egy
makro cellaba es6 pico bazisallomasok szamat mutatjak meg. Fontos megjegyezni, hogy
amennyiben a makrocellankénti pico bazisallomasok szama 0 és 1 kozotti, a Monte Carlo
szimulacié nem ad relevans eredményt. Ez esetben ugyanis egyes cellak kapacitasat kiegésziti
egy picocella, masokét nem (hiszen valgjdban nem tudunk tortrész pico bazisdllomasokat
elhelyezni minden makrocellaban). igy pedig csupan a véletlen szimulacié és a
kapacitasigények szordsan mulik, hogy éppen a magasabb forgalmu cellak éppen egybe

esnek-e a ,,tamogatott” cellakkal. E miatt a jelenség miatt, csak a legalabb egy pico
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bazisallomas makro cellankénti elhelyezésével kaphat6 relevans informacio a méretezési
eredmények alapjan.

A gorbe (relevans tartomanyon mutatott) karakterisztikaja hasonlit az el6z6 pontban
ismertetett fliggvény jellegéhez, amivel az elobbi gondolatmenet helyességét lehet

alatamasztani.

pico bazisallomasok sirisége [pico ba/km2]

0 L L

1 i 1 I
a 2 4 5 g 10 12 14 16 18
LTE makro bazisallomasok sdrisége [makro bslkmz]

23. abra Pico cellik siiriisége

5.1 LTE-Wi-Fi és LTE-pico heterogén hal6zat 6sszehasonlitasa

Ugyanezeket a kapacitas adatokat hasznalva az LTE-Wi-Fi heterogén halézati modellt
alkalmazva is kaptam méretezési eredményeket. A két modell alapjan kiszamolt eredmények

egyiittes abrazolasa lathat6 a kovetkez6 diagramon:
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240Mbps/km2 - Pico vs Wi-Fi
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LTE makro bazisallomasok siriisége [makro bs/km2]

Egy cellaban talalhaté pico bazisallomasok és Wi-Fi AP-ok szama

24, abra LTE pico - Wi-fi heterogén halozat 240 Mbps/km?

Lathato, hogy Wi-Fi AP-bol sokkal tobb kell, mint pico bazisallomasbol, hogyha egy
adott teriiletet vizsgalunk, ahol ugyanazt a 240Mbps /km? kapacitasstriiséget koveteljiik meg
— sOt, a forgalmi igények novelésével a sziikséges APk szdma meredekebben novekszik,
minta picocellaké. Ennek a magyarazata a kovetkez6: A Cisco Wireless Mesh Access Points,
Design and Deployment Guide [19], amely Osszefiiggést ad a Wi-Fi halozatok SNR és az
adatsebesség értékei kozott, egy minimalis SNR értéket hatdroz meg (14dB), amely alatt a
késziilék nem tud kapcsolddni az AP-hoz. Ezt az értéket lecsokkentettem egészen 6dB-re,
figyelembe véve a technologia fejlodését. Mivel azonban a picocellds LTE halozat ennél joval
gyengébb jelmindség mellett is miikodéképes (a pico cellaknal hasznalt Alpha-Shannon
Formula nem ad ilyen fajta megkotést), igy a pico cellak hatdsugara kiiltéri teriileten
nagyobbnak adodik, mint a Wi-Fi cellaké.

Pontosan ez a jelenség lathato az abran is. Ahhoz, hogy egy kiiltéri teriiletet le lehessen
fedni Wi-Fi AP-okkal, sokkal tobbre van sziikség, mint LTE pico bazisallomasokra — igy a
Wi-Fi APk szamanak novelését nem csupan a sziikséges tobblet-kapacitas ,hajtja”, de a
kiegészité Wi-Fi halozat lefedettségének novelése is sziikségessé teszi. Eppen ezért kiiltéri

teriileten a pico bazisallomasok hasznalata javasolt.
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5.2 Bemeneti kapacitas adatok hatasa

Ebben a fejezetben azt vizsgaltam, hogy mi torténik, hogyha a referencia
kapacitdsmintat (240 Mbps/km?) megvaltoztatom.

Egy adott kapacitasstiriiséget tobb féle képen lehet elérni. El8szor azt vizsgaltam, hogy
(240 Mbps/km? - 480 Mbps/km?)

valtoznak a méretezési eredmények. Egyik esetben ezt a kapacitassiiriség novekedést ugy

a kapacitassiiriség megduplazasakor hogyan
érem el, hogy a felhasznaldk stirliségét, a masik esetben pedig a felhasznalok adatsebesség
igényét dupldzom meg. Mindkét esetben az kapacitassiiriiség a kiindulasi érték kétszerese
lesz.

A kovetkezd téblazatban foglaltam Ossze a kapacitds paraméterek szamszerisitett

értékeit, az alatta 1évo abra pedig abrazolja a méretezési eredményeket.

AKtiv »Heavy” AKktiv »Heavy”
Kapacitassiiriiség felhasznalo felhasznalo felhasznalo felhasznalé
(Mbps/km?) siiriisége siiriiség adatsebesség adatsebesség
(user/km?) (user/km?) igénye (Mbps) | igénye (Mbps)
240 240 60 0,5 2
480 480 120 0,5 2
480 240 60 1 4
480Mbps/km?2
30
—<— high density
: —<— high capacity

z 20

g |

3 201

o \

5 ‘

2 10

3 5\%

8

. |

% 100 200 300 400 00 600 700
teljes LTE makro bazisallomasok szama

25. abra 480 Mbps/km? méretezési eredmények osszefoglalasa
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A z6ld gorbe a 240 Mbps /km?-es referencia eredményeket abrazolja, a piros azt a 480
Mbps/km?-est, amikor a felhasznalo adatsebesség igényét novelve értiik el a kivant
kapacitassuiriséget, mig a kék a felhasznalok striiségének novelésével elért méretezési
eredményeket jeleniti meg.

A kapott eredményekbdl lathatd, hogy a felhasznalok adatsebesség igényének a
novelésével kapott gorbe mindig a ,,masik Gton” elért gorbe felett tartézkodik, ami azt jelenti,
hogy egy adott LTE makro bazisallomas szdm mellett, tobb pico bazisallomast kell elhelyezni
a teriiletre, hogy a kapacitds mintat ki tudja szolgalni a halozat. Ebbdl latszik, hogy ha egy
adott kapacitasstiriiséget a felhasznalok stirtiségének a novelésével érjiik el, akkor kevesebb
pico bazisallomésra van sziikség.

E jelenség magyardzata a legegyszeriibben ladapakolédsi feladat alapproblémajaval
szemléltethetd. Minél nagyobb adatsebesség-igényli felhasznalokat kell a halozatnak
kiszolgalnia, annal tobb kihasznalatlan maradék-savszélesség maradhat kihasznélatlanul a
pico bazisadllomasoknal, amely mar nem elegendd egy 0j felhasznalé befogadasara. Emiatt a
picocelldk kihasznaltsaga csokken, azonos kapacitas eléréséhez tehat a pico bazisallomasok
stiriisége nagyobb lesz, mint ha a felhasznalok siliriségét novelnénk, valtozatlan egyedi

kapacitas-igény mellett..

A kovetkezd részben azt vizsgaltam, hogy hogyan valtoznak a méretezési eredmények,
ha a kapacitas slirliséget nem novelem, hanem csokkentem. A kovetkezd tablazatban lathatdak
a kiilonbozo kapacitas mintat befolydsold paraméterek értékei. A csokkenést, a felhasznaloi

adatsebesség igények csokkentésével értem el.

AKktiv LHeavy” Aktiv »Heavy”
Kapacitassiiriiség felhasznalo felhasznalo felhasznalo felhasznalo
(Mbps/km?) stirtisége stirliség adatsebesség adatsebesség
(user/km?) (user/km?) igénye (Mbps) | igénye (Mbps)
240 240 60 0,5 2
120 240 60 0,25 1
80 240 60 0,17 0,6667
40 240 60 0,0833 0,3334
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A kiilonb6z6 kapacitas stirtiség értékek mellett kapott méretezési eredmények lathatoak
a kovetkez6 abran. A kapott gorbeseregen jol latszik, hogy a kapacitassiiriség csokkenéséve
egyre kevesebb LTE makro és pico bazisallomas sziikséges ahhoz, hogy az adott teriilet

kapacitas igényét ki tudja szolgalni a haldzat.

LTE-Pico heterogén hal6zat

15

—<— 240Mbps/km2
—<— 120Mbps/km2
—<— 80Mbps/km2
40Mbps/km2

Pico bazisallomasok szama cellanként
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0 50 100 150 200 250 300
teljes LTE makro bazisallomasok szama

26. abra Valtozé kapacitassiiriiségek méretezési eredményei
(14 y
6 Osszegzés

Dolgozatomban bemutattam két kiilonb6zd tipust kiiltéri heterogén mobil hozzaférési
halozati méretez6 modellt. Az LTE makro cellas halozatot az egyik esetben kiscellas LTE
halozattal, a masik esetben Wi-Fi technoldgidaval egészitettem ki. A bemutatott modellek
mindkét esetben képesek meghatarozni kiilonb6z6 bemeneti forgalmi kapacitas mintdk mellett
méretezési eredményeket.

A modellek részletes ismertetése utdn folyamatabrak segitségével mutattam be a
modellek implementacidjat MATLAB kornyezetben.

Kiilonb6zo6 forgalmi kapacitas mintdkra méretezési eredményeket szamoltam ki. Ezek
segitségével hasonlitottam Ossze a két kiillonb6zo kiegészitd technologiat (LTE pico és Wi-Fi)
¢s mutattam be ezek hatasat a makro LTE hélozatban.

Az eredményekbdl megkaptam, hogy a pico bazisallomésok és a makro bazisallomasok

szamanak kapcsolatat leird fliggvény a linearis és a négyzetes dsszefliggés kozott helyezkedik
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el (a kiltéri modellezési eredmények alapjan jo kozelitéssel x -logx jellegi forditott
Osszefiiggés all fenn koztik). A két kiilonbozé heterogén halozatot Osszehasonlito
eredmények arra engedtek kovetkeztetni, hogy kiiltéri alkalmazés esetén a teriileten a pico
bazisallomasok hasznalata javasolt, a nagyobb hatdsugaruk miatt — a Wi-Fi versenyhatranya
az AP-k kisebb hatétavolsagabol fakad. Emellett megvizsgaltam, milyen hatassal van a
kapacitassiiriség novekedése a halozat méretezésére: az egyedi forgalmi igények valamelyest
stiribb antenna-kiosztast tesznek sziikségessé, mint valtozatlan egyedi forgalmi igények
mellett a felhasznalok szaméanak ndvelése. (a jelenség magyarazata a nagyobb savszélesség-

igények miatti kihasznalatlan maradék-kapacitasban rejlik).

6.1 Kitekintés

Modelljeim jelenleg a kiiltéri hal6zat méretezésére fokuszalnak. Kovetkezd 1épésként
tervezem a modell olyam modon valo kiegészitését, hogy az képes legyen figyelembe venni
beltéri (indoor) felhasznalokat is. A jovOben szeretném, hogy a méretezd modul a jelenleg
vizsgalt homogén teriilet helyett egy olyan kornyezetet vizsgdlna, amelyen ¢épiiletek
helyezkednek el és a felhasznalok egy része ezekben az épiiletekben helyezkednének el, és ez
esetben a kiilonb6zo bazisallomasok és AP-k elhelyezését is az épiiletek tetejére illetve bel
térre korlatozni. Hosszu tavu terveim kozott szerepel egy térkép alaptl heterogén mobil
hozzaférési halozat méretezd szoftver készitése, amely valos épiilet elrendezést tartalmaz, és

szabalyozza a bazisallomasok telepitéseinek a helyeit.
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