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Kivonat

A 2020 utan kereskedelmi forgalomba keriilé 6tddik generacids haldzatok alapkdvei még
nincsenek lefektetve, azonban miikodoképes elképzelések mar évek ota léteznek. Az egyik
legvaldsziniibb megoldas, hogy az 6todik generacios halozatok telepitésével megjelennek az ad-
hoc modon telepitett mesh-szerti halézatok, amelyek a tobbtiz gigahertzes savban fognak
kommunikalni. A spektrumkiterjesztés oka a jelenlegi 700-2600 MHz-es frekvenciasav
gyorsiitemU telitédése, mely nem teszi lehetévé az 6todik generdcids halozatok altal tamasztott
kovetelmények kielégitését. Az 0 frekvencviasdv azonban 1j csillapitotényez6t von maga utan: a
csapadék hatasa egy ilyen halozat oOsszekottetéseinek esetén kritikus lehet, igy érdemes
szimul&cidval megvizsgélni hogy az es6 milyen hatassal lehet a kommunikaciora. A munkahoz
rendelkezésre alltak valds esdintenzitds és csillapitds mérési adatok, ezek feldolgozasa utan a
munka gerincét a csapadék hullamterjedesre gyakorolt hatasainak a vizsgalata képezte. Ezutan
mért intenzitas adatokbol reprodukalt eséfront hatasat szimulaltam altalam kialakitott mesh-szerii
haloézaton, ahol végiil egy mozgd mobil eszkdsz csapadék melletti mitkodoképességét és
megbizhatosagi kérdéseit vizsgaltam meg. A szimulacios kornyezet MATLAB volt, a megirt

programok az adatok megjelenitését, szlirését, transzforméacigjat illetve a mesh héaldzat, valamint

crer



Abstract

Cornerstones of the fifth generation networks likely to be placed on the market after 2020
haven't been laid down yet however, workable solutions are existing for years. One of the most
possible one includes deployment of ad-hoc mesh networks operating in the multi-ten-gigahertz
frequency band which is the reason of currently saturating 700-2600 MHz not able to fulfill of
the requirements of future 5G networks. The new frequency band however, brings a new
attenuation factor to be addressed: the effect of rain might be critical on links of such networks
hence it is worth investigating how communication can be affected. In order to do that,
measurement results on rain intensity and rain attenuation was processed, then the main focus of
the work was investigating the influence of precipitation on propagation in a mesh-network.
Afterwards, the availability and reliability questions of moving mobile user equipment have been
investigated. MATLAB was chosen to be the simulation environment which performs
visualization, filtering and transform of the data and is also applied for the simulation of the

mesh network and different rain cell models.



1 Bevezetés

A mobilkommunikéaciés rendszerekbe csatlakoz6 eszkdzok szama és az adatforgalom
napjainkban példatlan névekedésen megy keresztil, 2020-ra pedig megkozelitéleg 50 milliard
eszkoz kapcsolodik majd az internethez [1], igy a halozatok folyamatos fejlesztése és hosszutavu
vizionalasa elengedhetetlentil fontos feladatta. A mar jelenlévé felhasznalok egyre noévekvo
igényeikkel (pl.: Ultra-High-Definition, avagy UHD videok streamelése, Gbit/s-os letoltési
sebesség) és a rendszer tartalékainak massziv kihasznalasaval (pl.: full HD vide6k megosztasa
kozossegi halokon) feszegetik a jelenlegi 4G-s haldzat hatérait, az Ujak belépése pedig a

kapacitas novekedését teszik kotelezové.

Az anal6ég mobilrendszerektdl egészen a jelenlegi kommunikéacio csucspontjaig (LTE-
Advanced) minden alkalommal a rendszernek egy kézzelfoghaté gyengesége motivalta a hal6zat
tovabbfejlesztését. Az els6 mobil generdcionak (1G) ez a gyenge spektralis hatékonysag és
alapvetd biztonsagi problémak voltak, a 2G bevezetése lehetové tette a digitalis hivasokat €s
lizenetvaltast (SMS), am az internet iranti novekvé keresletet a rendszer hosszUtvon nem tudta
kielégiteni. A harmadik generacid (3G) jocskan megndvelte az internetezés élmeényét (pl.: ,,video
on demand”), de az igazi szélessavu internet csak a 3.5G-ben érkezett el. Az LTE (Long Term
Evolution), mely a 3GPP (3rd Generation Partnership Project) szabvanyai szerint csupan 3.9G-
nek felel meg, akar 300Mb/s-os adatatviteli sebességet is tudott biztositani downlink irdnyban. A
jelenlegi negyedik generacié (4G) még gyorsabb internetezést tesz lehetévé (akar 1 Gbit/s) a
teljesen IP (Internet Protocol) alapl csomagkapcsolt adatatvitellel, melybe a telefonalas és
Uzenetvaltas is beletartozik mar. A 4G szabvanyoknak megfeleld6 LTE-Advanced 2014-ben
szamos orszagban kereskedelmi forgalomba keriilt (pl.: Spanyolorszag [2], Hollandia [3])

jellemzéen 300 Mbit/s kdrnyéki letdltési sebességgel.

A kulonféle szabvanyoknak azonban mas és mas frekvenciasavok vannak kiosztva
adatatvitelre, melyek 700 eés 2600 MHz kozott helyezkednek el. Ez a kdzel 2 GHz széles
spektrum azonban telitédik, az adatforgalom pedig elérelathatolag a jelenleginek tobb
szazszorosara né 2020-ra [4]. Noha az 5G szabvanyositasat a 3GPP csak 2017-re tervezi

befejezni [4], a legvaldsziniibb szcenaridé Ujabb frekvenciasdvok, a milliméter hulldmhossz



bevezetése, mely a 3G/4G ellatohalozatokban mar szerepet kapott, 5G esetében azonban a

hozzaférési halozat is ezen a tébbtiz gigahertzes frekvencian fog miikodni [6].

Egy 6todik generéacios haldzat tervezési kérdései azonban az ezen hulldmhosszon vald
kevés mérési eredmények okan még nyitottak. Uj csillapité tényezd példaul a korabban hasznalt
frekvenciasavhoz képest a csapadék, melynek hatdsa az 5G rendszerek rovid 6sszekottetésein
egyeldre részben tisztazatlan, a dolgozatomban igy a legnagyobb hangstlyt az esdcsillapitas
vizsgalatara fektettem. El6szor valdos mérési eredményekbdl fogok ramutatni a csapadék
intuicioval szemben nem elhanyagolhat6 csillapitasara, majd egy es6front modellezésével és

- sz

igazolni.



2 Technoldgiai attekintés

2.1 Otodik generécios mobil halézatok

A cellds atviteli szabvanyok dominans eletciklusa az eddigi tapasztalatok alapjan
maximum 8-10 évig tartott [6]. Az egyre szigorubb kdvetelményeknek vald megfelelés és a
szdmitéstechnika fejlédése igy elbrevetiti, hogy 2020 koriil mar 0j technoldgiara lesz sziikség az
egyre novekvo kapacitas kielégitéséhez. Az atviteli sebesség akkor mér tébb gigabitre fog rugni
masodpercenkent, melyet joval nagyobb iranyhatast antennak — bazis- és mobilallomason
egyarant — és a meég érintetlen milliméter hulldmhosszusagu spektrum hasznalata fog minden
bizonnyal lehetévé tenni. Ezt a feladatot mar nem a negyedik generacios szabvanyok hivatottak
megoldani, hanem az ezek utan kovetkez6 un. B-4G (Beyond-4G) vagy masnéven 5G rendszerek
[7] (1. &bra).

1. abra: Az egyes atviteli szabvanyok és tervezett megvalésitasuk. A B-4G mar a kovetkezo évtized zenéje

Az elsddleges probléma onnan szarmazik, hogy a jelenleg hasznalt spektrum (700MHz —
2.6GHz) olyannyira kezd telitddott lenni, hogy 1) frekvencidk utan kell nézniink a halozat
fejlesztéséhez, igy jutunk el a milliméter hullamhosszhoz (30Ghz-en ez 10mm-t jelent). Jollehet,
a 10GHz alatti frekvencidkon léteznek még technikdk a spektralis hatékonysag ndvelésére
(példaul a kés6bb bemutatott Massive MIMO), 30-90GHz koz6tt azonban a kapacitas tetemes
novekedése a spektrumban jelenlévé kihasznalatlan, akar tobb gigahertzes folytonos savokbol
adodik.

Az 6todik generacios mobilhal6zatok szabvanyositasat jelen dolgozat irasakor még nem
kezdték el, igy az 5G-hez tartozo kovetelmények egyelére homalyosak. Az interneten fellelhetd
forrasok ugyanakkor szamos kulcsfontossagu tovabbfejlesztésben egyetértenek, a Samsung

szerint példaul a kovetkezok jellemzik a majdani 5G-s haldzatok [8]:



a letdltési sebesség cslcsa az 50 Gbit/s-ot is eléri majd, de mindenképpen Gbit/-0s

adatatviteli sebességgel torténik a kommunikacio [9]

e ez az adatatviteli sebesség poziciotdl fluggetlendl biztositva legyen — azonos QoE
(Quality of Experience, felhasznal6i élmény) mindenhol, pl.: ,cella” hataran is meg
legyen az 1 Gbhit/s (ellenben a jelenlegi cellds rendszerrel, ahol pl.: a cella hataran

szignifikansan csokkenhet a kapcsolat sebessége) [9]

e Dbazisallomasok joval siiribben lesznek telepitve (angol irodalomban ,,densification”),

melyet a kapacitas iranti igény példatlan ndvekedése motival

e a vegpont-végpont kozotti keésleltetés (E2E — end-to-end) a 4G-ben jellemz6 érték

tizedére, 5ms-ra csokken
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2. dbra: A leend6 5G-s hal6zatok néhany fontos jellemzdéje a Samsung szerint



e a spektrélis hatékonysag eléri a 10 b/s/Hz-et, mely pl.: a massziv MIMO technoldgia

alkalmazésaval valik megvaldsithatova

e a felhasznalok mobilitasi problémai legaldbb a mostani 4G-s rendszereknek megfeleld
maodon lesz megoldva, tovabba a Samsung elképzelhetonek tartja, hogy akar 500 km/h-as

sebesség esetén is megfelelden mitkodoképes marad az atvitel

Ezen viziok azonban trividlisan megvalosithatatlanok a jelenlegi hal6zat ,,csupan”
tovabbfejlesztésével, fundamendalis valtoztatasokra van szilkség. A 2020-ra megjosolt tébbszaz,
akar ezerszeres kapacitasnovekedes egyedul a bazisdllomasok joval stiribb telepitésével
clégithet6 ki. A késleltetés csokkentese, illetve az mobilhaldzat hasznalatanak helyzetfiiggetlen
élménye (QOE) szintén ezt motivalja, de a kovetkezd alfejezetben és a dolgozatban bemutatott
szimulacios eredmények utdn egyarant latni fogjuk, hogy a milliméter hulldmhossz kiaknazésa is
kizardlag striin telepitett hozzaférési pontokkal mukodtethettet. Nem nehéz elképzelni, hogy
igy a jelenlegi cellas rendszer mellett egyfajta mesh (halo) rendszer fog kialakulni, mely esetében
a milliméter hullamhossz nem csak a 3G/4G rendszerek megszokott ellatd haldzataiban, de a
hozzéférési hal6zatban is helyet kap.

A massive MIMO technoldgia a kedvez6bb spektralis hatékonysdg és adatatviteli
sebesség, illetve az energiagazdalkodasnak egyarant motivald tényezdje, jollehet a milliméter
hulldmhosszal valé kombinacidja még jocskan gyerekcipOben jar. Az (j frekvenciasav egyik
nagy elénye, hogy magasabb frekvencian az antenndk méretei kisebbek, igy a massive MIMO
technologia komoly el6nyei végre kiakndzhatova valnak: a tervek szerint a bazisallomasokon
példaul 16x16-o0s, a mobil eszkozokon pedig akar 4x4-es antennasor is elképzelhetd.
Mindazonaltal, ha a jelenlegi 4G rendszer legalacsonyabb, 700 MHz-es frekvenciajan egy 8
elemes antennasort félhullamhossznyi antennatavolséaggal alkalmazunk, kordlbelil 1.7 méteres
kiterjedésre van sziikségiink. Joval magasabb, 2.5 GHz-en egy 32 elemes antennasor ugyanlgy
félhullamhossznyi antennatavolsaggal pedig 1.9 métert kdvetel meg, a hely korlatoltsagabol

fakadoan viszont ez Kkivitelezhetetlen lenne a legtébb bazisallomason.

Praktikussag szempontjabdl ezért érdemes az antennaelemeket egy kétdimenzios racsban
elhelyezni (patch antenna), mely nem csak helyspéroldssal jar, de egyszerre torténhet
nyalabformalas azimutban és elevacidoban egyarant, ez pedig az egy antenna altal kiszolgalt

felhasznalok szamat jocskan megnovelheti. Az ilyen rendszereket egyébkent FD-MIMO (Full-



dimensional MIMO) rendszereknek nevezzilkk, és noha az egyre tobb antennaelem egyre
keskenyebb nyaldbformalast tesz lehetéveé (mely kisebb teljesitménnyel jar), az antennaclemek
kalibralasa és a MIMO rendszereknél alkalmazott CSI (Channel State Information) el6kodoléasa
és az ahhoz val6 adaptalas joval komplexebbé valik (err6l bévebben a [10]-ben olvashatd).

160 antennaelemes

MIMO antenna Nyalabolas

elevacidban

ENEREERE IENNEENEN
ENEEERN
SRR
EREEREE

Nyalabolas
azimutban

4x4-es MIMO A
antenna a mobilon is

3. &bra: Az 5G-s hozzaférési pontokon valésziniileg patch antennak lesznek, melyek mind azimutban és
elevacidban is egyarant tudnak majd nyalabolni [11]

A haldzati kapacitas iranti igényt tovabba a jelenleg LTE-A rendszerekben is mar
implementélt D2D (device-to-device, ahol az egymashoz kdzeli mobil eszkézok kozott is
megvalosul  kozvetlen kapcsolat bazisdllomas kodzbeavatkozasa nelkal) technoldgia
tovabbfejlesztésével probaljak kielégiteni [12][13]. Ahogy kordbban emlitve volt, az 6tddik
generacids haldzatok egyik komoly vizidja az is, hogy egységes gigabit szintli magas QOE-t
garantaljon helyzettdl fuggetlenil. Mindazonaltal a jelenlegi 4G-s haldzat is inkabb kiegészitdje,
mint helyettesitéje a 2G/3G rendszereknek, az 5G-ben jelenlévd pikocellak is feltehetéleg
kiegészit6i lesznek a 4G makrocellainak. Egy valoszinti elképzelés, hogy a 4G-s bazisallomasok
az 5G-s atvitel, celldk és azok hozzéféresi pontjainak iranyitasat fogjak elvégezni, az 6todik
generacios bazisallomasok feleldssége pedig csupan a gigabites atvitel és a sajat pikocellaikon

bellli magas QoE fenntartasa lesz.

Az 4.4bra egy ilyen elrendezést illusztral. Lathatd, ahogy az 5G-s pikocellédk a 4G-s
makrocellan belll helyezkednek el és a hozzaférési haldzat mellett az ellatohaldzat is milliméter

hullamhosszan kommunikal (a kékkel jelolt szakaszok mindig milliméter hulldmhosszu
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kapcsolatot jeleznek). A 4G-s bazisallomas (4G BS) egyrészt tartja a kapcsolatot az 5G-s
bazisadlloméasokkal (5G BS), masrészt adatatvitelt biztosit az olyan mobileszkdzdknek, amelyek
5G-s lefedettség nélkili pozicidban vannak, illetve egy 5G-s cellaban elhelyezked6 eszkozzel is
kommunikal: olyan jeleket kild, melyek kiz&rélag az adatétvitelt iranyitjak, tiszta adatot
(payload) nem. Az 5G-s bazisallomasok mar milliméteres hullamhosszon kommunikalnak az
mobil eszk6zokkel (és egymassal is, ez az ellatd- vagy backhaul haldzat), tehat egy fa lombozata,
de mar a jelbe belesétald ember is megszakithatja a kommunikéaciot. Erdemes még arra is
gondolni, hogy keziink vastagsaga is joval nagyobb lehet a hulldmhossznal, igy az is szignifikans
csillapitast okozhat (hand outage). Az abran egy lehetséges 0sszekottetést mutatnak a vastaggal
jelolt linkek: a lila auté D2D kapcsolattal milliméter hullamhosszon kap kdzlekedési informaciot
a sérga autotdl, azt pedig a kozeli épiilet tetején 1év6 patch antenna szolgélja ki. Az informéacid
tovabbra is milliméter hullamhosszon folyik az ellatéhalozatban egészen a 4G béazis allomaésig,
amely az optikai gerinchaldzat egy pontjat jeldli. Az itteni Uvegszalakrdl pedig mar ismert, hogy

tobb tiz Gbit/s-os sebességet képesek biztositani.

INTERNET Optiy, ;

4G makrocella
<1Gb/s

5G pikocella
Gb/s

5G pikocella
Gb/s

4. abra: A jovo 5G-s haldzatainak egy koncepcidja, a megvastagitott szakaszok egy lehetséges utat mutatnak,
hogyan csatlakozhat a lila jarmii az Internetre
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2.2 Hullamterjedés a milliméter hullamhosszu tartomanyban

2.2.1 Méreések rovid osszekottetésekkel

Nem véletlen, hogy a milliméter hulldmhossz iranti érdeklédés a fent emlitett okok miatt
jelentds novekedésen ment keresztiil az utobbi években (Samsung, Nokia Solution Networks),
jelen pillanatban azonban a legnagyobb kihivast a milliméter hullamhosszon miikoddé megfeleld
csatornamodellek hianya jelenti (illetve, 60 GHz-en vannak tanulmanyok, de csak beltéri
terjedésre). Habar csapadék ¢és gaznemii anyagok csillapitasara az ITU ad ajanlast (ITU-R P676-
10, ITU-R P530-9), ezen a frekvencian elengedhetetlen fontossagu paraméterek (delay spread —
tobbutas terjedésbdl adodo késleltetés kiterjedés, angular spread — tobbutas terjedésbdl adodo
beesési szdg Kiterjedés, path loss exponent vagy PLE - a szakaszcsillapitast jellemzé

hatvanykitevd) ismeretének hijan vagyunk.

Erdemes leszogezni, hogy a milliméter hullamhosszusagl jel mar nem tud mélyen a
trgyakba, falakba hatolni — a feluleti egyenetlenségek miatti hatds alig mutatkozik —, igy
egyszeriibbé valik a kdrnyezet modellezése, €s egyben teriiletben kisebbé is, hiszen a magas
szabadtéri terjedesi csillapitas miatt értelmetlen lenne tébb kilométeres 6sszekdttetéseket
vizsgalni. A alapvetd terjedési tulajdonsagok modosulasa kovetkeztében nem lehet kizarolag a
korabbi 3G/4G tervezési modellekre tamaszkodni. Példaul az esdcesillapitas esetében — mint latni
fogjuk — hibas lehet az ismert dB/km értékeket pusztdn leosztani par szaz méteres
Osszekottetések vizsgalata esetén (ad-hoc mesh halozatok esetében pedig pontosan az ilyen
hosszusagu linkek keriilnek el6térbe). Illetve a révid hulldmhossz miatt kiltérben a melléekutakon
gyakorlatilag kiszamithatatlan fazisban érkeznek a jelek a vevohoz, beltérben pedig mar egy
vastagabb téglafal jelentds csillapitast okozhat stb, ezek mind egy Uj tervezési modell
sziikségességét vetitik elére. Ennek megismeréséhez 2012 nyaran a Polytechnic Institute of New

York University kutatdi szamos mérest végeztek el és meglep6 eredménnyel alltak el [6].

A méréseket elsd korben beltérben, egy irodai kdrnyezetben végezték el 28GHz-en a
kovetkezdképpen: az ado és az 5 méterre téle 1évo vevd kozé gyakran falnak, elvalasztonak
hasznalt anyagokat — tiszta liveget, szinezett Uveget és téglat — helyeztek es azt vizsgaltak, hogy
ezen a frekvencian mekkora teljesitmény jut a vevéhoz, ahhoz az esethez képest, amikor 1églres

tér van kozottik. Eredménynek azt kaptak, hogy egy 1 cm korili vastagsagu tiszta tveg alig 3.6
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dB, egy ugyanilyen vastag szinezett iveg akar 24.5 dB, mig egy 38 cm korli vastagsagu beltéri
fal 6.8 dB csillapitast okozott. A kovetkez6kben mar hosszabb linkeket vizsgaltak melyek kozott
tobb fal, ajto, esetleg lift vagy éppen néhany irodafiilke helyezkedett el. Az eredmények azt
mutatték, hogy 4-5 falon tal mér jocskan legyengllt a jel (64-74 dB csillapités), azon tdl pedig
nem is tortént jeldetektalas. Vastag fal vagy lveg esetén, melyek beltér-kiltér 0sszekottetés
esetén johetnek szoba ennél meglehetésen nagyobb csillapitast okoztak (pl.: egy 3.8 cm-es

szinezett (iveg 40dB-t csillapitott a mérésben) [6].

Kltéren a tobbutas terjedés okoz komoly gondokat. Kimérték, hogy New Yorkban egy
200 méteres Osszekottetés esetén atlagosan 7 masik uton is visszaverddik a jel. Az interferencia
miatti csillapitast — vagy éppen erdsitést — A path loss (PL - szakaszcsillapitds) [14] értekével
jellemzik, melynek értéke lehet nagyon kicsi (pl.: 0.2dB), ha éppen a mellékutakon ¢€s a a féuton
terjedd jelek kb. azonos fazisban érkeznek az antennahoz, de lehet kiilondsen nagy (8-9dB), ha a
jelek tobbnyire kioltjak egymast. A New York-i mérések alatt a legkisebb értéke LoS (Line-of-
Sight — kozvetlen ralatas az ado- és vevOantenna kozott) esetben 1.68-nak adodott (szabadtéri
terjedés esetén 2 korili), az atlag azonban ennél joval nagyobb, 2.55 volt. NLoS (Non-Line-of-
Sight — nincs kozvetlen ralatas az ado- és vevbantenna kozott) esetben ez az érték 4 és 8 kortil
mozgott. A PLE vizsgalata alapjan kiszamolhatd, hogy adott antenna nyereség mellett milyen
tavolsagu osszekottetéseket lehet hasznalni ezen a 28 GHz-en. Az eredmények azt adtak, hogy
49dBi nyereség esetén a kapott atlag PLE érték mellett 200 méter a hasznalhatd linktavolsag
maximuma [6]. A kés6bb bemutatott szimulacioknal a LoS esetben kapott, 2.55-0s atlag értéket

hasznaltam.

Hasonl6 eredményeket kaptak a University of Texas kutatoi is Austinban, 6k 38 Ghz-en
végeztek kisérletet 53 véletlenszeriien telepitett vevével és a halézat 200 méternél rovidebb
linkjei ésszerli adoteljesitmény mellett egyaltalan nem szenvedtek kiesést [15][14]. Tovabba az
ITU a Samsung Suwoni koézpontjaban (Dél-Korea) végzett el méréseket 28 GHz-en, melynek
eredménye az lett, hogy az atlagos PLE erték LOS esetben 2.39-nek adddott, NLOS esetben
pedig 3.2 es 4.58 kozott mozgott. A 200 méteres tavolsag nem meglepden itt is emlitésre kertil,
annal rovidebb linkek itt NLOS esetben még egy 60 mm/h-s erés es6zés mellett is

mitkodoképesek maradtak [16].
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A [6][15][16] méréseibdl kovetkeztetve kijelenthetjiik, hogy milliméter hullamhossz
hasznalata mellett parszaz méternél hosszabb 0Osszekottetést nem érdemes tervezni varosi

kdrnyezetre.

5. dbra: A Samsung Suwoni kézpontja (balra) és a Manhattani kérnyezet (jobbra) [16]

2.2.2 Antenna nyereseég €és zaj

Az antenndkra jellemzo vett teljesitmény képlete alapjan tobb valtozast is meg tudunk

allapitani ebben a tartomanyban a mikrohullamu terjedéshez képest (2.2.2-1 képlet).

Pags A2
Prevs = e — (2.2.2-1)
AmR* 41

Ahogy lathaté a frekvencia ndvelésével négyzetesen csokken a vevd altal begyiijtott
teljesitmény. Ennek oka, hogy nagyobb frekvencian kisebb az antennak mérete, igy az
apertarajuk is és ehhez trivialisan kisebb teljesitmény jut el. Ha 3 GHz-es vivéfrekvencidrol
valtunk 30 GHz-re, akkor a hullamhossz 10 cm-r6l 1 cm-re, a teljesitmény pedig szazadara
csokken, tehat a frekvencia tizszeresével 20dB teljesitmenycsokkenést szenvedunk el. Tovabbi
probléma gyokerezik abbdl is, hogy pontosan a széles folytonos frekvenciasdvok hianya miatt
Iépunk fel ebbe a tartomanyba, igy ha egy 50 MHz széles sav helyett 500 MHz-es savot
hasznalnank akkor a zaj is tizszeresére, 10 dB-el nagyobb lenne.
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6. abra: Jéllehet milliméter hulldamhosszon az apertdraméret csokken, MIMO antennakkal a hatranybol
elényt tudunk kovacsolni

Az apertiracsokkenésbdl szdrmazd veszteséget azonban a kordbban emlitett MIMO
technoldgidval elméletben ki tudjuk kiszobdlni. Jollehet, hogy az egyes antennaelemek
apertdraja csokken, antennasor alkalmazéasaval 0sszessegében be tudunk ugyanakkora
teljesitményt  gytjteni, igy a MIMO antennank altal begyljtott teljesitmény
hullamhosszfiiggetlen lesz. S6t, ha a mobileszk6zon is antennasorokat alkalmazunk, akkor az
azon elhelyezett antenna teljes méretéenek sem kell feltétlentl csokkennie, igy 30 GHz-es
vivofrekvencia alkalmazasdval 20 dB veszteség helyett, 20 dB nyereséget konyvelhetiink el

(természetesen a zaj altal okozott veszteseget nem szamitva)!

2.2.3 Esdcsillapitas

Kiiltérben egy leend6 5G rendszer modellezésénél a mar emlitett tobbutas terjedés mellett
azt is figyelembe kell venni, hogy az atvitelt nem csillapitjak-e a hevesebb zivatarok akkora
mértéekben, hogy a kommunikacié lehetetlenné valjon. Noha a megfelelé fading tartalékot
természetesen biztositani kell, az esOcsillapitast mutatd 7. abra jol mutatja, hogy heves es6zés
esetén is pl.: 38 GHz esetében 7 dB csillapitas jut egy kilométerre. Varosi cellds hal6zatban
hasznalt kb. 200 méter sugard cellak esetén példaul egy éatlagos, 25 mm/éras intenzitasu
homogén esé okozta kb. 1.5 dB-es csillapitas elhanyagolhatonak szamitana az ITU gorbék

alapjan, azonban az eséesemények id6- €s térbeli inhomogenitasa miatt ez az érték joval nagyobb
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lehet és tényleg okozhat megszakadast, ezért ezekre az esetekre fel kell készulni a rendszer
tervezésekor.

10°
2.5 mm/h - gyenge eso
12.5 mm/h - kbzepes esd
25 mm/h - heves eso
50 mm/h - felhészakadas =
100 mm/h - trépusi es6 - e
/
1 B e e
£ 10 3
= o
g VA
g I
= y
(8]
:8 o / /
@ 10 II Z. 2z
/ V4
7
/ VANWA /.
[i] /
/ /
10-1 0 1 2
10 10 10

frekvencia (GHz)

7. abra: Esdintenzitas a frekvencia fiiggvényében [17] — szamos forrés megemliti, hogy révid, parszaz méteres
linkek esetében az alacsony dB/km érték miatt elhanyagolhat6 az esé hatasa. A mérési eredmények azonban
nem ezt mutatjak. Az dbra gorbéit a 3. fejezetben ismertetett 6sszefliggések segitségével generaltam.

A rovid sugar( cellak kritériuma igy megmagyarazza, hogy az 0todik generacids
hal6zatok miért lesznek ad-hoc mesh halozatok. A nodeok rendkiviil siiriin lesznek
elhelyezkedve a mostani 3G/4G haldzatokhoz képest (ezzel egy mesh haldzatot alkotva), pontos

helyzetiiket pedig nem lehet elére meghatarozni, mivel lampaoszlopokra stb. lesznek felszerelve,

ahogy a lehet6ség adja (ad-hoc telepités).

A szakért6k azonban egyértelmiien a milliméter hullamhossz( 6sszekottetések
hasznalatat josoljak, 2020-ra pedig a mostaninal kozel ezerszeres kapacitads névekedés varhatd

[18], melyet egyarant a teljesitmény, a hasznalt spektrum és bazisallomasok szamanak
tobbszordse fogja eredményezni.
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3 Csapadék hatasa a hullamterjedésre

A frekvencia novekedésével 10 GHz felett a hasznalt hullamhossz 6sszemérhetévé valik
egy esbcsepp atlagos kiterjedésével, igy komoly csillapité hatast észlelhetink a vételben. A
fizikai hattere a dolognak az, hogy a radidhullamok az esdcseppen vald szorddas kovetkeztében
egyszeriien iranyt valthatnak, vagy — abban az esetben, ha a hulldmhossz jellemzden kisebb, mint
az esOcseppek mérete — energidjuk egy része abszorpcio révén eldisszipalodik az esdcseppekben
(tehat az energia azok melegitésére hasznalodik el). A frekvenciafiiggés igy abban nyilvanul
meg, hogy minél nagyobb frekvencian hasznalunk egy mikrohullamu 0Gsszekottetest, annal
inkabb megfigyelheté az abszorpcié hatasa, igy ugyanazon tavolsagra egyre kisebb
teljesitménnyel jut el a jel. Az es6cseppek mérete azonban nem csak a hasznéalhato frekvenciat
korlatozza: az esés kozben az esOcseppek egyre lapultabbé valnak, igy egy nagy csepp esetében a
horizontalis kiterjedése nagyobb lesz, mint a vertikalis mérete, tehat altalanosan kijelenthetjk,
hogy a horizontdlisan polarizalt hullamokat az esd jobban csillapitja, mint a vertikéalisan
polarizaltakat [19]. A szél szintén ronthatja az atvitelt, hiszen az esGcseppeket eltorzithatja a
szabalyos alaktol, ezzel egyitt novelve a szorddas hatdsat, igy a névleges irdnyban ebben az

esetben is kisebb teljesitményii jel jut el [19].

Termeészetesen masfajta legkori gazok is csillapitjak a radiéhullamokat, azonban magabol
a csillapitasbol eldnyt is lehet kovacsolni. Az oxigénnek 60 GHz kornyéken van abszorpcios
csillapitas cstcsa, mely 10-15dB/km-t jelent, tehat ezen a frekvencian nem valdsithatéak meg
hosszabb 6sszekdttetések, azonban katonai alkalmazasoknal — amikor éppen a lehallgathatosag
kérdése valik alapvetdvé — elészeretettel hasznaljak. Erdemes kitérni a diffrakcio és refrakcio
kérdésére is: ezen a frekvenciatartomanyon mar alig mérhet6 a jel elhajlasa, igy nagyrészt LOS
terjedés sziikséges ezekhez a linkekhez, a refrakcids és refrekcios jelenségek azonban ebben a

tartoményban is jelen vannak, bévebben errdl a [20]-ben olvashato.

Az eldbbiek alapjan jol lathat6, hogy nagyfrekvencids mikrohullama halozatok esetében
az eso elleni védekezés jelentds problémat vet fel és nem hanyagolhato el a tervezés soran. A
kérdés tehat az, hogy egy alapjaban véve sztochasztikus folyamat mellett képesek vagyunk-e

valamilyen védekezd stratégidval optimalisan tartalékot vinni a rendszerbe. Ennek
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megvalaszolasdhoz arra van sziikségilink, hogy egy 0Osszekottetés meghatarozott esé okozta
csillapitasdnak valdszintiségét valamilyen matematikai modell alapjan egyszeri csillapitas

értékké alakitsuk.

Ez az esbcsillapitas a kovetkez6 6sszefiiggéssel szdmolhat6 (3-1 képlet):
Al9B] = f k * R%(1) dl (3-1)
L

ahol k és a frekvencia- és polarizaciofiiggd empirikus paraméterek, melyekre az ITU ad
ajanlast [21], L az 0sszekottetés hossza és R az esdintenzitas (a 7. abran 1év6 gorbéket ezzel az

osszefuggessel tudjuk legeneralni).
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4 A dolgozatban felhasznalt elméleti ismeretek

4.1 Es6 hatasanak modellezése ad-hoc mesh hal6zatokra

Jogosan mertil fel a kérdés, hogy egy tetszdleges — kizarolag a korabban levezetett 200
méternél rovidebb linkeket tartalmaz6 mesh — haldzatban mégis mikor szakad meg a
kommunik&cid két bazisallomas kozott és mennyiben befolyasolja azok tovabbi milkodését egy
ilyen megszakadas (a modellezésnél eleve rovid linkekkel dolgozunk, nincs szikség

linktranszformaciora).

A szabadtéri szakaszcsillapitast egy ismert, tavolsag- és frekvenciafiiggé Osszefiiggés
adja meg (4.1-1 képlet) [24]:

4mtd
PL [dB] = 20 * logloT (4.1-1)
Ismert, hogy szabadtérben a PLE értéke 2 [6], tehat ha ezt kiemeljlk, akkor kapunk egy

altalanositott 6sszeftiggest (a PLE a konvencionalis jel6lés miatt n-ként szerepel, 4.1-2 képlet):

4nd
PL [dB] = 10 *n % log,, % (4.1-2)

Egy tetszéleges hosszisagl linken az esd, a mar korabban targyalt APl = fL k « RE(D)dl

Osszefliggéssel kiszamolhato csillapitast okoz. Azt is tudjuk, hogy dmax=200 méter a megengedett
maximalis linktavolsag, igy egy adott d<200m hosszUsagu link esetében meg tudjuk mondani,
hogy mekkora hozzdadott esdcsillapitasnal haladja meg a 200 méternél meghatdrozott
szakaszcsillapitdst. Ha a d és dmax-hoz tartozo csillapitdsok kilonbségét meghaladja a d
hosszusagu linken megjelend esdcsillapitas, akkor azon a linken nem lehet kommunikalni (4.1-3
képlet).

4md 4rnd d
MY _ 10 % n* loglOT= 10 * n * log,, n

10 * n * logyg =k f k = R¥(1)dl (4.1-3)
L

d
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4.2 Node Kiesési valosziniliség

Nyilvanvalo, ha egy bazisallomashoz kapcsoldédo dsszes link megszakad, akkor maga a
bazisallomas is elérhetetlenné valik. A szimulacidknal azt kell leellendrizni, hogy egy nyelének
kitlintetett allomas és a koriilotte 1évo tobbi kozott 1étezik-e olyan elérési Ut, hogy egyik linken
sem szakad meg a kommunikdcid az esd miatt (az algoritmus véletlenszeriien tette le a
bazisallomasokat és esOmentes esetben minden alkalommal elvégezte az utkeresést figyelembe
véve a maximalis 200 méteres tavolsdgot, majd ha nem volt it minden bazisdllomashoz akkor
ujrageneralt). Az utkeresés egyszerti grafelméleti feladat: elsé 1épésben megvizsgaljuk, hogy a
nyel6 milyen bazisallomasokat ér el, majd azt, hogy a mar elért allomasok milyen tovabbi
allomésokkal tudnak kapcsolatot teremteni és igy tovabb egészen addig, amig két egymas utani
Iépés kozott nem valtozik az elért bazisallomasok szama. A nodeok igy atjatszoként fognak
viselkedni, melyek un. rerouting alkalmazaséaval segitik a tavolabbi nodeok ¢€s a nyeld kozotti

kommunikacidt. A 8. abran egy ezek alapjan generalt elrendezést lathatunk.

Ha az esOintenzitas nd, akkor a muikodo linkek szama és emiatt az elérheto
bazisallomasok szama nyilvanvaléan lecsokken. A MilliProp mérérendszer esdintenzitas
adatokat is szolgaltatott, tehat tudjuk, hogy kiilonb6zd intenzitasu esdk milyen valdszintiséggel
fordulnak el6. Ezzel egyetemben az is ismertté valik, hogy milyen valoszintiséggel esik ki 1,2,3...

bazisallomas a haldzathdl — ez fogja mutatni a kiesési valoszintiséget.
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8.4bra: Egy véletlenszeriien generalt halézatot és a kozottiik jelenlévo dsszekottetéseket illusztralja d,,=200
m feltételt figyelembe véve

4.3 Eso modellezése

4.3.1 Esocella modellezése

Az esO egy tetszOleges halozatra kifejtett hatdsdt homogén és inhogomén térbeli
esOintenzitds eloszlast feltételezve is elvégeztem. Homogén esetben az esOcella modellezése
annyit jelent, hogy a vizsgalandoé teriilet minden pontjan azonos intenzitast esét feltételeziink,

igy az 0sszekottetéseken megjelend esdcsillapitas kizarolag a hossztdl fiigg.

Inhomogén esetben kiilonboz6 modellek irjak le, hogy egy adott esdcella kbzepétdl (ahol
feltételezve a legnagyobb az esbintenzitas) tetszleges tavolsagra milyen esdintenzitas figyelhetd
meg. Példaul az empirikus Goldhirsh-model a 4.3.1-1 Gsszefligges alapjan tesz ajanlast egy

esocella Kiterjedésere [25]:
D(R) = a*RF 2 <R<50mm/h (4.3.1-1)

D a cella atmér6éje km-ben, R az es6intenzitas mm/h-ban, mig o és B empirikusan
meghatarozott paraméterek, ahol o = 12.43 és B = -0.553 [25]. Ezutdn mar csak egy

eloszlasfliggvényre van sziikségiink, amely minden poziciéban meghatarozza az esdintenzitas
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értéket az esdcella kiterjedésén beliil. Ilyen jutunk el példaul egy Gaussi esdcellahoz, mely a

4.3.1-2 dsszefliggeés alapjan irja le az eséintenzitas eloszlasat:

—os+(32)" L, (4.3.1-2)

— 2
R =R, *€ T/ 0.8

A képletben R jeldli az eséintenzitast egy tetszéleges pontban (a megszokott mm/h-ban),
Rmax a cella maximalis intenzitasat, d a tavolsagot a cella k6zéppontjatol km-ben, illetve r a cella

sugarat szintén km-ben.

4.3.2 Esofront modellezése

Az inhomogén vizsgalatot egy es6front modellezésével végeztem el. Magat a front
esbintenzitas értékeit most nem egy eloszlasfuggvény, hanem mért adatsorokbdl egy
tetszOlegesen kivalasztott esdesemény adta. A front adott sebességgel athaladt a mesh hal6zat
felett, majd megfigyeltem, milyen hatassal van a halézatra és mekkora node kiesést okoz. Mivel
az esOcsillapitas nagyban fligg attdl, hogy a front milyen szégben érinti az egyes linkeket, igy

vizszintes ¢€s fiiggbleges irdnyll mozgas esetén is megvizsgaltam az es6front hatasat.
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5 Analizis - mikrohullamd ad-hoc mesh haldzat

megbizhatosaganak vizsgéalata

Az analizist MATLAB kornyezetben végeztem el, legtobbszor sajat fliggvényeket
hasznaltam, mely alol kivételt a beépitett fminunc minimumkeres6, interpl interpolalashoz

hasznalatos fliggvény stb. tesznek.

5.1 Esofront hatasa

A frontot egy 2011. majusi esOintenzitas adatsor egy-egy tetszbleges esOeseményébil
generaltam, majd egyarant vizszintes és fliggéleges iranyll mozgas esetén is vizsgaltam a node-
és linkkiesést (a vizszintes kelet-nyugati, a fliggéleges észak-déli iranyt fog jelenteni a
kévetkezokben). Mivel az esdintenzitas értékek percenként keriiltek regisztralasra, igy a front
sebességének valos modellezéséhez szélsebesség adatokra is szlikségem volt. A szimulacioban
azonban arra torekedtem, hogy akar méasodperc alapu felbontasban is tudjam vizsgalni az
esOfrontok hatdsat, igy két esdintenzitas érték kozott gy vettem fel 60 pontot, hogy linearisnak
feltételeztem az intenzitas valtozasat. A két esOintenzitas adatsor — még percalapu felbontasban —
az 9. és 10. abran lathatd: a bal oldali egy maximum 58 mm/h, mig a jobb oldali egy maximum

82 mm/h rovid esdintenzitasu esOesemenyt szemléltet.
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9. abra: Elsé eséesemény (maximalis 10. abra: Masodik eséesemény (maximalis
esdintenzitas: 58 mm/h eséintenzitas: 82 mm/h)
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A szélsebesség adatok alapjan meghatarozhatova valt, hogy milyen kiterjedéstiek lehettek
az adott es6frontok. Parszaz meteres linkek esetében egyaltalan nem mindegy, hogy a példaul 50
mm/h korili es6intenzitas értékek 50 vagy 200 méteren keresztil vannak jelen. A szélsebesség
adatok azonban szintén perc alapon keriiltek mérésre és erds ingadozasuk miatt a szimulacidoban

egy atlagos értéekkel, 2.5 m/s-al szamoltam.

Es6frontok esetében azt vizsgaltam meg, hogy az abran vizszintessel kiillonboz6 szogeket
bezard linkekre milyen hatéssal van egy linkkel kézel parhuzamos és meréleges iranyu eséfront,
illetve link- és nodekiesésben van-e kiilonbség a kettd kozott a teljes halozatra nézve.
Nyilvanvalé, hogy ha az es6front iranya merdleges egy linkre, akkor a csillapitdé hatas
intenzivebben, de rovidebb ideig jelentkezik, ha pedig parhuzamosak, akkor a front hosszabb

ideig fejti ki hatasat, de 6sszességében kevéshé intenziven.

Az 1. tdblazat mutatja az egyes linkek hosszat, illetve vizszintessel bezart szdguket, az

11. &bra pedig a linkek szdmozasat.

Link szam | Linktavolsag | Vizszintessel bezart sz6g
(m) (fok)
1 127.9 80.1
2 148.1 178.1
3 150.7 117.3
4 88.5 145.6
5 152.4 4.1
6 166.4 107.1
7 198.7 58.8
8 153.9 34.4
9 128.3 115.3
10 184.3 170.9
11 166 65.5
12 199.9 117
13 174.6 58.6
14 162.2 170.4

1. tdblazat: A példahaldzat vizsgalt linkjeinek hossza és azok vizszintessel bezart szége
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11. abra: A példahaldzat szamozott dsszekottetései
Az els6 esetben a 9. abran 1évé esdfront keletrdl nyugatra valo elhaladasat figyeltem (2.
tablazat). A fels6 sor mindig a link sorszdmat mutatja, mig az alsé sor azt, hogy a front

elhaladasa alatt az 1d6 hany szazalakéban miikodott.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 79% | 100% | 46% | 90% | 100%

2. tablazat: Az egyes linkek kiesési ideje szazalékban mérve az elsé eséesemény keletrdl nyugatra valé
elhaladésa kozben.

A masodik esetben ugyanezt az eséfrontot vizsgaltam meg, de most észak-déli iranyd

mozgatassal (3. tablazat).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 50% | 100% | 100% | 79% | 100% | 43% | 91% | 100%

3. tablazat: Az egyes linkek kiesési ideje szazalékban mérve az elsé eséesemény északrol délre valo elhaladasa
kdzben.

A front négy linket érint kritikusan (7,10,12,13). Nagy kilénbséget azonban nem
vehetiink észre a horizontalis és vertikalis mozgas kiesési értékei kozott, ennek oka, hogy az
esOfront meglehetdsen nagy kiterjedési a vizsgalt linkek hosszahoz képest. Mindazonaltal
érdemes szdmokkal is értelmezni ezeket az értékeket: a szimulacid (az eséfront elhaladasa attol a
pillanattdl, amig a vizsgalt teriiletre belép a front mindaddig amig teljesen el nem vonul) 2420
masodpercig tartott, a 12-es szamu link igy a vertikdlis frontmozgasnal korilbeltl 72
masodperccel rovidebb ideig volt mitkoddképes. Tovabbi kdvetkeztetéseket azonban nem tudunk

levonni, igy nézzilkk meg a masik — joval intenzivabb — es6frontot!
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A horizontélis és vertikalis elvonulas adatait rendre a 4. és 5. tablazat tartalmazza.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 89% | 47% | 100% | 100% | 74% | 90% | 43% | 83% | 94%

4. tablazat: Az egyes linkek kiesési ideje szazalékban mérve a masodik esdesemény keletrdl nyugatra valo
elhaladésa kdzben.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 88% | 47% | 100% | 100% | 76% | 90% | 41% | 83% | 86%

5. tablazat: Az egyes linkek Kiesési ideje szazalékban mérve a masodik es6esemény északrol délre valo
elhaladasa kdzben.

Az ¢rintett linkek szama megnd (6,7,10,11,12,13,14) koszonhetéen a jelenlévd joval
nagyobb esdintenzitas értékeknek. A 12-es linken ugyanugy megfigyelhetjik, hogy vertikalis
frontmozgas esetén valamivel — 2%-kal — kevesebb ideig Uzemel (mivel a szimulacio hosszat a
front teljes elvonulasi ideje, igy ardnyosan a kiterjedése hatarozta meg, a szimulacios id6 most
valtozott, 2660 masodpercig tartott). Szignifikans valtozas azonban a 14-es link esetében van.
Vertikalis mozgatas esetében 8%-kal, vagyis 3 és fél perccel révidebb ideig Gzemelt. A link
rdadasul meglehetdsen kozel all a vizszinteshez (170.4 fokos szoget zar be vele), igy a hosszabb
kiesés oka a rovidebb ideig tartd, de sokkal intenzivebb csillapitd hatas. Részletesebben: a 4.1
fejezetben bemutatott képlet alapjan a 14-es link fadingtartaléka 2.1 dB. Ez a tartalék elég lehet
akkor, amikor a front nagy intenzitasu része (60-80 mm/h) mar érinti a linket, de a szakasz

nagyobb részén még joval kisebb intenzitassal esik az es6, ezt lathatjuk a 12/a. abran.

Az 12/b. abra altal mutatott allapotnal (koriilbeliil fél perccel az el6z6 utan) a front nagy
intenzitasu része a link meghatarozoé részén jelen van, a fadingtartalék nem elég az esdcsillapitas
kompenzéldsara. Az eséfront ezen részének azonban nem is kell teljesen elvonulnia a linkrdl,
nagyon hamar Gjra Gzemképessé valik (12/c. abra). Ezzel szemben a vertikalis frontmozgas egy
olyan allapotat mutatja az 12/d. abra, ahol a nagyintenzitasu rész mar teljesen athaladt a 14-es

linken, az mégis kiesik a rendszerbdl.
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12/b. dbra: A front nagy intenzitasu része a link
meghatarozé részén jelen van, a fadingtartalék
nem elég, a link kiesik a rendszerbdl, de csak
révid ideig.
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12/d. abra: Vertikalis irany1 eséfront. A

12/a. dbra: Horizontalis iranyi eséfront. Az front
mar jelen van az dsszekdttetésen, de a tavolsag
tobbi részén még nincs akkora csillapitas, a
fadingtartalék elég.
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12/c.dbra: A nagy intenzitasu rész majdnem
elhagyja a linket, az Gijbél miikodéképessé valik
épessé valik.

linken révidebb ideig fejti ki hatasat a front, de
akkor sokkal intenzivebben, a kiesési id6 igy
val6jaban hosszabb.
A fenti szimulaci6 konkldzidja, hogy ha tisztaban vagyunk a dominéns szélirannyal — ami
az esOfrontok mozgasaért felel —, akkor a bazisallomasokat célszerli ugy telepiteni, hogy a
hosszabb linkek a dominans szélirannyal inkabb mer6legesen helyezkedjenek el, rovidebb
linkekre nyilvan nem érdemes ilyen kikotést tennink.
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5.2 Lefedettség vizsgéalata

Az es6front nem az egyetlen zavard tényez6. Mivel eddig a linkek megbizhatdsagat
vizsgaltam, nem volt sz6 az egyes bazisallomésok okozta interferenciarol. A kérdes ebben a
fejezetben az, hogy a vizsgalt teriileten hol képes a mobil eszk6z kommunikalni és az eséfront,

illetve az interferencia mennyire befolyasoljak a miikod6képességet.

Elészor azt hatdroztam meg, hogy a csillapitd tényezok jelenléte nélkiil mekkora a
maximalis lefedett terllet, ha az egyes bazisallomésok legfeljebb 200 méterre tudnak hasznos
jelet kiildeni. A 13. abran a sarga teriilet mutatja ezt, a kés6bbi szimulacioknal ehhez a teriilethez
képest normalva szamoltam ki szazalékértékben a lefedettseg mértékét. A bazisallomasok
ezenkiviill ugyanazon a frekvencian kommunikalnak, ahelyett hogy feldarabolnak a spektrumot
(pl.: egy 500 MHz-es szeletet, tiz darab 50 MHz-esre), egyszerre hasznaljak ugyanazt a széles
savot, igy garantalva a gigabites adatatvitelt. Erdemes még megemliteni, hogy a 2.1 fejezetben
bemutatott 5G-s viziot kovetve a kozépsé (optikai gerinchaldzatba kapcsolt) ponthoz nem
tartozik lefedett terllet, a szimulacidban feltételeztem, hogy az a pont a tébbi bazisallomas
adatatvitelét iranyitja.
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13. abra: Es6- és interferenciamentes esetben a maximalisan lefedhet6 teriilet (sarga rész)
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5.2.1 Lefedettség omnidirekcionalis antennakkal

Ezeknél a szimulacidknal feltesszilk, hogy mind a mobil eszk6zokon és
bazisallomésokon is omnidirekcionalis antennak vannak (mivel egyelére sikban vizsgalodunk,
nem nevezheztjik izotropnak). A bazisallomasok kozoétti kommunikécidra feltételezhetiink
irdnyitott antennakat, de a tovabbi szimuldciék szempontjabdl ez nem lényeges. Az
omnidirekcionalis antennék alkalmazésanak hatranyat sirtin telepitett ad-hoc mesh halozatoknal
jol mutatja a 14. abra. A térkép esémentes esetet mutat és szinezése a fading tartalékot tiikrozi: a
sotétkék tertileteken nagyon alacsony a tartalék, 0 dB esetében pedig nem lehet kommunikalni.

Ha a tartalék 10 dB-nél t6bb lenne, a jobb illusztralhatdsag esetében azt is 10 dB-el jelltem.
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14. dbra: Omnidirekcionalis antennak alkalmazasaval az interferencia miatt ,,bogy6s” elrendezés alakul ki, a
szinezés a fadingtartalékot mutatja és a 0 — vagy a sotétkék szin — jelenti a lefedetlen teriletet

Az interferencia szamitasa a kdvetkez6 modszerrel tortént: egy bazisallomastdl 200 méter
tdvolsagban a fading tartalék esdmentes esetben 0 dB, ez legyen egyenlé 1 ,.egységgel”

teljesitményben (ami lehet pl.: 1 mW). A 4.1-es fejezetben bemutatott egyenlStlenséget
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felhasznalva, ha d kisebb, mint 200 meter, akkor a tartalék 1-nél nagyobb, ha azonban nagyobb,
mint 200 méter akkor 1-nél kisebb a tartalék teljesitményegységben kifejezve. Egy bazisallomas
igy 200 méternél tavolabbra is okozhat interferenciat, limitje tovabbra is csak a hasznos jelnek

van.

Az 14. abran a ,bogyds” lefedettség ennek az interferencianak a kdévetkezmeénye. A
tartalék minden ponton gy lett kiszamitva, hogy az azon a helyen elhelyezett mobil a sikban
legkdzelebbi bazisallomassal kommunikal, az lesz a hasznos jel, a tobbi bazisalloméas pedig
interferenciat okoz. Igy értheté, hogy az omnidirekcionélis sugarzas miatt egy link kézepén az
egyik oldalrdl érkez6 hasznos jelet teljesen kioltja a link masik oldalardl érkezé interferencia €s
kialakul ket ,,bogy0”, kozottik pedig egy tartalék nélkili sav. A tdbbi bazisallomas okozta
interferencia ezt a savot pedig csak tovabb duzzasztja. Mindazonaltal a teljes lefedettség az
eredeti interferenciamentes terilet 55%-ara csokken.

Most tételezziik fel, hogy az es6 a 15. abran 1év6 pozicidban van (1. pozicio)! Az els6
benyomasunk az lehet, hogy az es6 rontja a kommunikéciot és a lefedettség valamekkora
mértékben csdkkenni fog. Ez a bazisallomas-bazisallomas kommunikaciéra igaz is, ahogy
korabban be volt mutatva, de a lefedettségre most ellentétes hatassal lehet.
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15. abra: Eséfront hatdsa a lefedettségre (vegyUk észre, hogy a lefedettséget az eséfronthoz képest kisebb
tertleten illusztralom)

Az es6 ugyanis okozhat konstruktiv interferenciat is, vagy masképpen fogalmazva
csillapithatja a zavard interferencidkat. Habar ennek eredménye a 15. &brdn nem latszik

szamottevOen, a teljes lefedettség mégis 55%-rol 59%-ra né. Minden bazisallomas egy kicsivel
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nagyobb teruletet fed le, ezt a 16. abran a jobb alsé bazisallomashoz tartozo lefedett terdilettel
mutatom be. A megadott pozicidban esOmentes esetben nincs fadingtartalék (a pontositas
kedvéért van, de annyira kevés, hogy 0-ra kerekitek), es6 jelenlétében viszont az arra a pontra
¢rkez6 Osszes interferenciat nagyobb mértékben csokkenti az es6, mint amennyit a hasznos jelet
csillapitja, igy 0.314 dB tartalék lesz még azon a ponton. A felnagyitott abran tovabba lathato az
is, hogy a felette 1év6 ,,bogyoval” valo tavolsag csokkent, a kozottik 1év6 interferencidban

gazdag sav kissé sziikiilt.

X:269.8Y:-306.9 X:269.8 Y: -306.9

Index: O Index: 0.3141

RGB: 0, 0, 0.563 RGB: 0, 0, 0.688

16. &bra: Az esé pozitiv hatassal lehet a lefedettségre, ha egy adott teriiletre beérkezé interferenciakat
Osszességében jobban csillapitja, mint a hasznos jelet

A 17. dbran az es6front harom tovabbi pozicidjaban mutatom be hogyan valtozik a
lefedettség. Az els6 sorban (2. pozicio), a front a teljes halozatot érinti, igy a nagyobb mértékii
csillapitott interferencia tovabb ndveli a lefedett teruletet, azonban két bazisallomas kiesik a
rendszerb6él (a szimulacioban a kiesett allomasok tovabbra is adnak, igy azok csupan
interferenciaért felelnek). A lefedettség az els6 sorban 8 bazisallomassal nem meglepen igy
lecsokken 51%-ra. A masodik sorban (3. pozicid), ugyancsak 2 allomas esik ki az es6 hatasara,
azonban a lefedettség 55%-ra ugrik fel. Jollehet, ennek csupan az elrendezes és az altalam
definidlt vizsgalt teriilet az oka, hiszen az el6z0 esethez képest egy olyan allomas esik ki a
rendszerbdl, melyhez tartoz6 ,,bogyonak” valamivel kisebb része esik a vizsgalt terlletre, mint

amelyik Gjra miikodoképessé valik.

31



600 T T T T T 90

80

-400
-400  -300 -200  -100

-400

400

-400 -200 0 200 400

-400
-400 -300 -200

-400 -200 0 200 400

00
-400  -300 -200

ere

17. &bra: Lefedettség valtozasa az eséfront eltéré pozicioiban
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>0 dB >1dB >2 dB >3 dB 24 dB

Nincs es8 55.4% 45.6% 39.8% 35.8% 32.6%
1. pozicié 59.0% 47.2% 40.8% 36.4% 33.0%
2. pozicio 51.6% 38.9% 33.1% 29.2% 26.4%
3. pozicio 55.2% 40.5% 33.7% 29.4% 26.4%
4. pozicié 62.9% 46.3% 38.7% 33.9% 30.3%

6. tAblazat
A harmadik esetben (4. pozicio), 9 mikod6 allomassal 63%-ra né a lefedettség, a
pontosabb adatokat a 6. tablazat tartalmazza, ahol kulén azt is jel6lom, hogy az egyes esetek

mekkora részén volt legalabb 1-4 dB fadingtartalék.

A minimalis fadingtartalék kiilonb6z6 értékeire vald szézalék informaciok a szimulacio
tovabbfejlesztése szempontjdbol lehet fontos. Megemlitendd, hogy jelenleg nincs
adoteljestmény-optimalizalas, azért ad egyszerre minden bazisallomas, mert felteszem, hogy
minden bazisallomas kdzelében van egy mobil eszkéz, amellyel kapcsolatban all. Ezek tavolsaga
fuggetlen a ,,sajat” bézisallomésuktdl, tehat hidba lesz a legkdzelebbi &lloméas 5, vagy 150
méterre, az ugyanakkora teljesitménnyel fog adni. Egyébként az adodteljestmény-optimalizalas

nyilvanvaldan az interferencia ellen is egy jo vedekezési mechanizmus.

5.2.2 Lefedettség iranyitott antennakkal

Az 5G koncepciojabdl kifolydlag a ,,densification” — tehat a bazisallomasok stirtisédése —
elengedhetetlen, omnidirekciondlis antennakat pedig lathatdan nem érdemes alkalmazni. Mivel
magarol a rendszerr6l is csak elképzelések szilettek eddig, az antenndk lehetséges

karakterisztikairdl egyaltalan nincsenek informacionk.

Trivialis, hogy minél jobb iranyitottsagl antennakat feltételeziink, annal kisebb mértéki
az interferencia, ugyanakkor annal tobb allomasra van szikséglink adott teriilet lefedéséhez. A
szimulacio precizségének kedveéért egy olyan iranyitott antennat generaltam, melynek teljes
sugarzasi teljesitmenye megegyezik az omnidirekcionaliséval. Ismert, hogy az pontosan 200
méterre teljesitményegységnyit sugdroz, pontosabban a 200 méterre 1évé kdrvonalon 1 méter
vonalmenti integréltja 1 teljesitményegység vagy méasképp: a teljesitménysiiriisége ImW/m (ha
az egységnyi teljesitmény 1 mW). Annak karakterisztikaja —m és © k6z6tt mindenhol 1, a goérbe

alatti integréltja pedig fejben is kénnyen meghatarozhato, 2r. A 18.abra bal oldaldn az amplitddé
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karakterisztika lathatd, mely nyilvanvaldan a teljes 360 fokban O dB (ez kizarolag sikban igaz,

térben az izotrop antenna lenne megfeleld erre).

Az iranyitott antenna generdlasnél azt kell figyelembe venni, hogy a hozzéatartozd
(teljesitménystirtiség) karakterisztika gorbe alatti integraltja megegyezzen ezzel (2r), a formaja
szabadon valaszthatd. Egy ilyen amplitidd karakterisztika lathaté a 18. abra jobb oldalan,

melynek féiranyba szamolt nyeresége 12.3 dB.
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18. &bra: Omnidirekcionalis (balra) és az altalam generalt iranyitott antenna (jobbra) amplitadé
karakterisztikaja

Jelen esetben is minden béazisadllomas kommunikalt, mindegyik a sikban hozza
legkdzelebbi mobil eszkézzel (mindegyikhez feltételeziink egy legkdzelebbit), addteljesitmeny-
optimalizalas még mindig nincs. A 12.3 dB-s nyereség miatt varhatéan csokken az interferencia
miatt lefedetlen terlilet. Esémentes esetben a lefedettséget a 19. abra illusztrélja. A fehér pottydk
a mobil eszkdzoket jeldlik, mindegyiknek van egy hozza legkdzelebb esé bazisallomasa, igy
azok f6 sugarzasi iranya is jelolve van az abran (a szimulacioban adaptivan arra forditja a o6
sugarzasi iranyat, amelyre a mobil talalhat6). Példaul a legalsé bazisallomas 270 fokra néz, ahol

0 fok az Ora 3 6r4janél van és az az ora jarasaval ellentétes iranyba né.
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19. dbra: Az iranyitott antennik hasznalata jelentdsen megnoveli a lefedettséget, a fehér pontok jel6lik a
mobil eszkdzok pozicioit, a hozzajuk vezetd szakaszok pedig a legkozelebbi bazisallomasokat, melyek f6
sugarzasi irdnyukat adaptivan az adott mobil eszkoz felé forditjak

A lefedett terllet joval nagyobb, 96.7%. Megfigyelhetéek azonban kisebb vagasok,
melyekért az interferencia felel. Ilyen talalhato példaul bal feltl a kb -300, +100 koordinatétol
kezdédben kb. 135 fok felé irdnyuld vagas. Amig olyan teriilet vizsgalunk, hogy a t6le balra 1év6
bazisallomas a hozza legkozelebbi, addig az odairanyitja a f6 sugazasi iranyat, ugyanakkor a tdle
jobbra 1évé allomas (amely 90 fokra néz, azaz a képen pontosan felfelé) a f6 sugarzasi iranyatol
kb. 45 fokban interferenciat okoz 6 dB nyereséggel. Ha Kicsit jobbra megyiink a vizsgalandd
teriileten, akkor mar a jobbra 1év6 allomas lesz a legkdzelebbi, a bal oldali pedig kb. 90 fokkal a

6 sugarzasi iranyatol sugaroz interferenciat a 18.abra szerint -5 dB nyereséggel.

Most képzeljiik el, hogy az es6front az omnidirekcionalis esetben is vizsgalt 20. abran
lathatd helyzetben van (1. pozicid)! Az esé omnidirekciondlis antenndk alkalmazasaval
valamelyest javitott a lefedett terllet Kiterjedésén, most azonban a lefedetlen teriiletek leginkabb

az e¢lébb emlitett erds vagasokbdl jonnek dssze, egy tavoli interferencia csillapitasa igy nem fog
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szignifikdns valtozast okozni. A lefedettség mindazonaltal 97.1%, vagyis majdnem fel

széazalékkal n6 esémentes esethez képest (20. abra).
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20. abra: Eséfront hatadsa a lefedettségre a bazisallomasokon iranyitott antennak alkalmazasakor
A 21. 4bran lathato a lefedettség az esé ugyanazon pozicidiban, ahogy omnidirekcionalis
esetben is vizsgaltam. Az els6 esetben (2. pozicid) két allomas megsziinésével 86.3%-ra csokken
a lefedett teriilet, a iranyitott antenndk okozta interferencia pedig kivaloan latszik a kiesett

bazisallomasok kornyékén (melyek most is adnak izolacié esetén).
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21. abra: Lefedettség valtozasa az eséfront eltéré poziciéiban
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A maésodik sorban 90% (3. pozicio), a harmadikban pedig 92.5% (4. pozicio) a teljes
lefedett terulet. A 7. tablazatban ezen értékek mellett az is fel van tiintetve, hogy az egyes esetek

mekkora részén volt legalabb 1-4 dB fadingtartalék.

>0 dB >1dB >2 dB >3 dB >4 dB

Nincs es8 96.7% 96.2% 95.7% 95.2% 94.5%
1. pozicié 97.1% 96.5% 95.9% 95.3% 94.6%
2. pozicioé 85.8% 85.8% 85.2% 84.6% 83.9%
3. pozicié 90.0% 89.6% 89.1% 88.5% 87.7%
4. pozicié 92.5% 92.1% 91.6% 91.1% 90.4%

7. tAblazat
Ahogy omnidirekcionalis esetben is emlitésre kertilt, az eltéré minimalis fading tartalékra
szdmolt szazalékértékek az adoteljesitmény optimalizalasakor fontos Kiindulopont lehet.
Irdnyitott antennakndl pedig joval kritikusabb probléma merilhet fel, ha egy olyan mobil eszkdz
tartalékdt szamoljuk, amely egy vonalban van egy éppen kommunikalé baziséllomas-mobil
linkkel (és nem attol a bazisallomastol kap hasznos jelet), hiszen az alkalmazott antenna a f6

sugarzasi iranyatdl par fokra kénnyen 10-11dB-es nyereseggel sugarozhat interferenciat.

A dolgozatnak ezen része (5.2 fejezet) azt hivatott megmutatni, hogy az interferencia a
bazisallomasok stirtisddésével komoly problémat jelenthet, azonban iranyitott antennakkal
jocskan novelhetink a lefedettségen. A 7. tablazat adatai ugyanakkor azt mutatjak, hogy az
adoteljesitmény-optimalizalas és a mobil eszkdzokre telepitett tobb bazisallomassal egyszerre
kapcsolatot tartd6 MIMO antennék alapos vizsgalata elengedhetetlen (90-95% korili lefedettseg
nyilvanvaldéan kozel sem elég). Sajnos a leend6 5G-s hal6zatok MIMO antenndir6l halovany

sejtés sincsen egyeldre, azok szimulacidja 2017 utdnra marad.
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A tudomanyos diakkori munka keretében mobil ellato- és hozzaférési halozatok gigahertzes
frekvenciatartomanyban miikodo radio-0sszekottetéseinek specialis terjedési, mérési és modellezési
eljarasait ismertem meg. A munkahoz valdés mérési adatok is rendelkezésre alltak, melynek soran
elsésorban a csapadék terjedésre gyakorolt hatasainak vizsgalata volt az els6dlegesen vizsgalando
terulet. A korabbi mérési eredmények jo lehetdséget biztositanak 6todik generacios mobil ellatd- és
hozzaférési halozatok 0sszekottetéseinek vizsgalatara, melyek szintén a milliméter hullamhosszd
tartomanyban fognak tizemelni, ezaltal a csapadék hatasa ezen 6sszekottetések esetén kritikus lehet.
A dolgozatomban valoés es6eseménybdl kivagott eséfrontok segitségével mutatom be, hogy azok
milyen hatast fejtenek ki az 0Osszekottetésekre és egy tetszélegesen generalt halozatra. Ezek
eredménye azt igazolja, hogy hidba a rdvid cellasugaras felépités, a csapadék hatdsa az
ellatéhalézatokban kritikus lehet és a tervezésnél mélyrehatobban foglalkozni kell vele. A
hozzéaférési haldézatokban ugyanakkor azt mutatom be, hogy az interferencia miként jelent akadalyt
az 5G-ben valdszinli ,,densification”-nek, illetve ramutatok arra, hogy a csapadék itt miért képes

konstruktivan is hatni a kommunikéciora.

Ezek bemutatasat Matlab program segitségével irt szimuldciok végzik el, melyek
ugyanakkor még messze lehetnek életszertibbek: eltérd terjedési modellek, tobb/kevesebb
bazisallomas egy kisebb/nagyobb térképen, mas frekvenciak és polarizacio vizsgalata, Non-Line-
of-Sight 6sszekottetések figyelembe vétele, fraktalis esémodell implementalasa, mozgé mobil
eszk6zok stb. Ezek mind tovabblépési lehetOséget jelentenek egy O6todik generacids halozat
tervezési modellének precizebb megalkotasahoz.
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