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Osszefoglalé

A hagyomanyos cellas halézatokban a bazisallomas kozvetlen radios kapcsolatban all
a mobil eszkdzokkel, azaz a terminalok megszakitatlan radiés Osszekottetésen keresztiil
kommunikalnak a hal6zattal.

A forgalom megvaltozasanak koszonhetden azonban a celldk sz¢élén rendelkezésre allo
atviteli kapacitasok egyre kevésbé képesek kiszolgalni a robbanasszerien megndvekedett
adatforgalmat. A mobil adatkommunikécié erdteljes térnyerésével pedig igény mutatkozik 1j,
eddig lefedetlen teriiletek kiszolgalasara is. Erre a problémara alapvetéen a tovabbi
bazisallomasok telepitése, azaz a halozat ,,stiritése” jelent megoldést. A szakirodalomban ¢€s a
szabvanyokban ezen tilmutatdéan egyéb megolddsok is megtalalhatok, példaul a kooperalo
bazisallomasok, elosztott antennarendszerek, tobbantennas atvitel, stb.

Egy tovabbi, igéretesnek tlind megoldas az adattovabbitok, vagy relék hasznalata. A
3GPP (3rd Generation Partnership Project) a relék szamos csoportjat definialja (pl. egyszerti
jelerdsitd, vagy hibajavitast is végzod erdsitd, stb.). Ezek elonye, hogy a bazisdllomasoknal
egyszeriibbek, olcsdbbak, gyorsabban, alacsonyabb koltséggel telepithetdk, nem igényelnek
atviteli halozati (backhaul) kapcsolatot, ezért altaluk a rosszul ellatott teriileteken a jel-zaj
viszony egyszeriien ndvelhetd, a lefedettség bovithetd. Ilyen eszkozok alkalmazasaval tehat
bizonyos termindlok nem kozvetleniil, hanem a relén keresztiil kommunikalnak a
bazisallomassal.

Dolgozatomban a mobil eszkozok altal relézett halozatokat vizsgdlom meg
hatékonysagi szempontbdl. Munkdm soran feltételezem, hogy a halézatban jelen 1évé mobil
terminalok képesek relé¢ funkciot ellatni, azaz mas terminalok adatforgalmat a bazisallomas
felol/felé tovabbitani. Statikus szimulaciokkal elemzem egy mobil relékkel kiegészitett, egy
bazisalloméasos rendszer 4ltal lefedett teriilet novekedését az eredeti cella teriiletéhez
viszonyitva. Ehhez a mobil eszkdzok harom lehetséges eloszlasat tekintettem: egyenletes
eloszlést a varosi forgalom modellezéséhez, két-dimenzids normalis eloszlast a nagy forgalmu
teriiletek (hotspot) modellezés¢hez, illetve egyenes menti egyenletes eloszlast egy forgalmas
ut melletti cella modellezéséhez. Vizsgalom, hogy a mobil késziilékek slriisége, az egy
atviteli utban alkalmazhatd relék maximalis szama, illetve a mobil-mobil és mobil-
bazisallomas atvitel maximalis tdvolsdga hogyan befolyasolja a lefedett teriilet novekedését.

Tovabbi szimuldciés vizsgalatokat mutatok be, amelyek célja, hogy tobb
bazisallomésos rendszerben a mobil relézés hatékonysagat vizsgalja. Ebben az esetben az
elemzés célja az, hogy a fent emlitett paraméterek fliggvényében meghatdrozza azt a
minimalis szdma bazisdllomast, amely esetén még a vizsgalt teriilet lefedve marad, azaz a
jelen 1évé minden mobil termindl el tud érni egy bazisallomast bizonyos maximalis szamu
reléallomason keresztiil. A vizsgalatok motivacioja az, hogy egy ilyen halozatban, egy adott
forgalmi helyzetet modellezd paraméterbedllitdshoz adodé minimalis szaml bazisallomason
feliili allomasokat kikapcsolhatonak tekintjiik, energiamegtakaritas céljabol is. A mobil
relékkel ellatott halozatokat igy egységnyi lefedett teriiletre jutd felhasznalt teljesitmény
szerinti energiahatékonysagi metrika szempontjabdl is elemzem a dolgozatban.
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Abstract

In traditional cellular networks user equipment has direct radio connection with the
base station. As the volume of data traffic in mobile networks increase rapidly, provided
service quality and capacity near the edge of cells becomes insufficient. Moreover, the
growing penetration of mobile data communications rise the need for providing service over
areas that had not been covered so far. The basic solution to these problems is the deployment
of more base stations, that is the densification of cellular networks. Scientific literature and
network standards consider other solutions as well, like cooperative base stations, distributed
antenna systems, multiantenna transmission, etc.

A further improvement possibility is the application of wireless relays. 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) defines several types of relays (e.g. simple ,,amplify and
forward” repeater, or ,,decode and forward relay”, etc.). These devices have the advantage of
being simpler and their lower price, along with the faster and cheaper deployment. Relays do
not require backhaul links to be installed, hence within their coverage area the signal to noise
ratio can be increased easily, hence better service quality can be achieved. Applying these
devices means that in this case user terminals do not communicate directly with the base
station, rather through the relay station.

In this study | evaluate the efficiency of cellular networks extended by mobile relays.
Throughout this work | assume that the mobile devices being present int he network are
capable of relaying other users’ data towards/from the base station. I use static computer
simulations to analyse the possible coverage extension with mobile relaying in a single base
station system. For this I considered three possible spatial distributions of miobile devices:
uniform distribution to model urban traffic, two dimensional Gaussian distribution to model
hotspot scenarios and uniform distribution over a line, to model cells around high traffic
roads. | evaluate the increase in coverage area through multihop relaying, considering the
effect of maximum number of relaying hops allowed, user density and the ratio of the
distances of mobile — mobile and base station — mobile links.

| also present further simulation studies, with the goal of evaluating mobile relays in a
multi-cell system. In this case the evauations target the minimum number of base stations
required for the area being covered (that is each mobile is able to reach any base station
through the maximum number of relaying hops), as the function of said parameters. The
motivation of these examinations is that in such a network we may consider that all other than
the minimum number of base stations can be switched off, supposing a given set of
parameters that represent a given traffic situation. This assumption is to save energy
consumption of those base stations, in order to increase energy efficiency. In these scenarios
mobile relaying is also evaluated according to used power per unit served area energy
efficiency metric as well.



1. Bevezetés

1.1. A cellds mobil halozatok kialakuldsa és fejlodése

A mult szazad kozepén a vezetékes telefonok nagymértékii elterjedésével az emberek
¢letének részévé valt a telefondlds, az egyre olcsobb tarifak elterjedése utan pedig mar csak
egy lépés kellett a mozgo tavkozlés kialakuldsdhoz. Az 1950-es években hasznalt elsé vezeték
nélkiili telefonokat azonban nagy sulyuk és magas energiafogyasztasuk miatt kizardlag autoba

épitve lehetett hasznalni, igy ezek nem terjedtek el széles korben.

A technolégia fejlédésével azonban egyre konnyebb és Kisebb fogyasztasu telefonok
gyartasara volt lehetdség. Az ipar felkarolta a vezeték nélkiili telefondlas fejlodését, és az
ETSI (European Telecommunication Standards Institute) a 80-as évek kozepén nekiallt a
digitalis alapokon all6 masodik generacios (2G) GSM rendszer kialakitasanak. Az atallassal
lehetdség nyilt az adat alaptt kommunikacio kifejlodésére, €s a 90-es évek masodik felében
elterjedt a csomagalapti szolgaltatasokat nyujt6 GPRS (General Packet Radio Services)
technologia. Ezzel az adatalapu atvitel széles korben is hasznalhatova valt. Ezt kovetben a
3GPP (Third Generation Partnership Project) mar kifejezetten az adatatviteli szolgaltatasok
igényeit szem el6tt tartva alakitotta ki a harmadik generacios (3G) UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System) rendszert, mely soran hatékonyabba valt a radios
frekvenciakihasznaltsag és szélesebb lett a hasznalt frekvenciatartomany, igy a felhasznalok
nagyobb adatatviteli sebességgel tudtak kommunikalni a vezeték nélkiili cellas halézatokban.
Ezzel egyiittesen megvaltoztak a felhaszndlok szokdsai is, a hang alapu szolgaltatasok
hasznalata egyre kisebb aranyuva valt, mig az adat alapu szolgaltatasok elterjedése erdteljes

novekedésbe kezdett.

A Dbazisdllomasok ¢és a gerinchalozat fogyasztdsa azonban nem tartozott a
halozattervezés legfontosabb szempontjai kdzé. A szolgéltatok és az infrastruktira kialakitoi a
nagy piaci novekedés kovetkeztében egyre tobb és tobb halozati elemet épitettek bele a
halozatba, nem torédve azok fogyasztasival, kizardlag a szolgaltatasok minél hatékonyabb
értékesitését tiizték ki célul. Ezért a vezeték nélkiili cellas halozatok energiafogyasztasa
jelentdsen megugrott ezen idOszak alatt. A kialakult helyzetet felismerve az Eurdpai Bizottsag

felszolitotta az ICT (Information and Communications Technology) szektort



energiafogyasztasanak mérséklésére és szén-dioxid kibocsatasanak csokkentésére, miszerint

2015-ig 20 %-kal kell mérsékelnie az 4ltala kibocsatott szén-dioxid mennyiségét’,

A forgalmi igények folyamatosan ndvekedése miatt tehdt valtoztatasra sziikség a
hatékonyabb energiafelhasznalas érdekében. A 3GPP belekezdett egy teljesen 1) alapokon
nyugvo haldzat kifejlesztésébe, mely soran megvizsgaltdk a korabbi rendszerek minden
elényét és hatranyat. igy egy teljesen Gj halézati struktara és radios atviteli technologia
kialakitasara is lehetdség adodott. A még nagyobb mobilitast, még nagyobb fizikai adatatviteli
sebességet és még tobb felhasznalot kiszolgalni képes negyedik generacios (4G) LTE (Long
Term Evolution) haldzat kifejlesztése soran az 10j haldzati struktira energiahatékonysaga
meghatarozo szerepet jatszott. Az 01j rendszer altal hasznalt kozeghozzaférési technologia az
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), mely sokkal hatékonyabb
spektrumkihasznaltsagot tesz lehetdvé, mikdzben a megndvekedett adatatviteli igényeket

sokkal szélesebb spektrumon képes kiszolgalni.

Az 0j halozati strukttra, a SAE (System Architecture Evolution) is szamos ujdonsagot
tartalmaz a kommunikacids haldzat felépitésében, melyet az egyszerusités jegy€ben terveztek
meg. Az informdcidaramlas a szamitdogépekhez hasonldoan IP csomagokkal torténik. Az
egységesitett ~maghalézathoz intelligensebb bazisallomasok, j nevén eNodeB-k
kapcsoldédnak, melyek egymadssal is kommunikdlva menedzselik a halézat muikodését. A
kovetelmények kozott eldirtak a haldzat fogyasztasdnak mérését, mellyel a felmerild
koltségeket minimalizalni kell a kivant teljesitmény fenntartdsa mellett. Ezen ujitasok

hatékonyabb energiafelhasznalast tettek lehetové az 1) halozatban.

! European Community’s Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013)
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2. Energiahatékonysag az ICT szektorban

2.1. Energiafogyasztas mértéke

A radio, TV, internet nélkiil szinte elképzelhetetlennek tartjuk az életet napjainkban.
Mindekozben bele se gondolunk, hogy ez mennyi energiafelhasznalassal jar. Az informacios
tarsadalom els6dleges mozgatérugdja az infokommunikacidés rendszerek gyartasa &s
felhasznalasa. Az ICT (Information and Communications Technology) szektor
Osszteljesitménye egyes becslések a 168 GW koriili volt a 2008-as évben, mely tobb mint 8
%-at teszi ki az elektromos energiafogyasztasnak vilagszinten [1]. A szektoron beliili
energiafogyasztas megoszlasat mutatja a 1. abra.

data

others centers
(40 GW) 29 GW)

network
'\ equipment
(25 GW)
Vs PCs
(44 GW) (30 GW)

1. abra - Az ICT szektor energiafogyasztasanak osszetevdi [1]

A szektorban mérhetd novekedés mértéke olyan nagy, hogy az energiatakarékos
eszk6zok hasznalata csak fékezni tudja az éves energiafogyasztas novekedési iitemét, ami
még igy is tobb mint 8 %-os boviilést mutat. Becslések szerint a felhasznalt teljesitmény
2020-ra meg fogja haladni a 430 GW-os értéket, koriilbeliil 14 %-at képezve a vilagszintii

elektromos energiafogyasztasnak. [1]

2.2. A cellas halozatok fogyasztisa

A vezeték nélkiili halozatok energiafogyasztdsanak két meghatdrozo tényezdje a
kézponti halozat és a bazisallomasok fogyasztisa. Ezen két Osszetevd teszi ki a mobil
halozatok teljesitményének koriilbeliil 96 %-at, ami tobb mint 74 TWh energiat jelent évente.
A kozponti halozat hatékonyabb {iizemeltetése céljabol tervezték meg a SAE haldzati
struktrat, melyben a kozponti halozat egyszeriisitésével annak iizemeltetése egyszerre lett

hatékonyabb informacidoaramlas és egyben energiahatékonysag szempontjabol is.
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A cellas halozatok energiafogyasztasanak masik meghatarozo eleme a bazisallomasok
fogyasztasa. A vilagméretli halozat mintegy 4 milli6 bazisallomasanak éves 0sszfogyasztasa

60 TWh-ra tehetd, ami koriilbeliil 30 milli6 tonna szén-dioxid kibocsatasnak felel meg [2].

Mobilhalézat energiafogyasztasanak
megoszlasa az alkotéelemek kozott

Kézponti halozat; Fe\haszr’wa’\ék;
14 TWh/év; 18% 2TWh/év; 3%

Halozatvezérlés;
1 TWh/év; 1%

Bazisallomasok;

60 TWh/év; 78%

2. abra — Mobilhalozat energiafogyasztasanak megoszlasa [2]

A vezeték nélkiili haldézatok, igy a cellas halozatok energiafogyasztasanak {0
komponense a radios jel kisugarzasanak rossz hatasfokabdl adédik. Az elsddleges cél tehat a
kisugarzast lehetdveé tevo jelerdsitd minél hatékonyabb megvaldsitasa, és a rendelkezésre allo
frekvenciatartomany minél jobb kihasznaldsa. Mivel a halézat felépitésébdl adodoan
sziikséges a radidos jel megbizhatatlan mindségli csatornara iiltetése, ezért érdemes

megvizsgalni a bazisallomasok tovabbi dsszetevoit is energiahatékonysag szempontjabol [6]:

Power Amplifier incl.
Feeder

50-80% (65%) Air Condition

10-25% (17.5%)

Signal Processing
(Analogue + Digital)
Power Supply 5-15% (10%)
5-10% (7.5%)

3. abra — A bazisallomas fogyasztasanak osszetevoi [2]

e Teljesitményerdsitd: amikor a jelet a kivant teljesitménnyel akarjuk kisugarozni, akkor

figyelembe kell venniink, hogy az ehhez felhasznalt energia a teljesitményerdsitd
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hatékonysagatol fligg. Ez a komponens az, ami a legnagyobb részét képezi a
felhasznalt teljesitménynek, igy kritikus feladat a teljesitményerdsité hatékonysaganak
fejlesztése. A hatékonysagot egy szazalékos szamértékkel szoktak jellemezni, hogy a
felhasznalt teljesitmény hany szazalékabol lesz ténylegesen kisugarzott jel. Az
erésitok hatékonysaga koriilbeliil 10 és 40 szazalék kozott szokott lenni, de mar
fejlesztés alatt allnak a nagyobb hatékonysagi Gallium-nitrid (GaN) alapu er6sitok is.
Jelfeldolgozas: a kiildésre szant, vagy vett jelet a bazisallomasnak értelmezni kell a
tovabbi feldolgozéas érdekében. Kétfele jeltipust is fel kell tudni dolgozni, mind
analog, mind digitélis jeleket kell tudni fogadnia. Ez a feldolgozasi teljesitmény 5 és
15 szazalékat képezi a bazisallomas fogyasztasanak. A jovo haldzataiban, mint példaul
az LTE-ben sokkal Osszetettebb jelek vannak, igy ez az érték novekvd tendenciat
mutat.

Haélozati taplalas, sziinetmentes ellatds: a tépellaitd egység, a transzformatorok
hatékonysagabol is adodik teljesitményveszteség. Ennek mértéke nem olyan nagy, 4am
meégis figyelembe kell venni a hatdsat. Az itt felhasznalt teljesitmény koriilbeliil 5-15
%-a bazisallomas fogyasztasanak.

Hiités: a bazisallomasokat a jelfeldolgozé egység, tapellatd egység, illetve az erdsitok
melegedése miatt hiiteni kell. A hiités leginkdbb a kiils6 homérséklettdl és a
szellozEstol fligg. A hiitésre forditott energia egy jelentds részét képezi a bazisallomas
fogyasztésanak, szélsdséges esetben akar az Osszteljesitmény negyede is sziikséges
lehet. Jellemzden 10-25 %-ot képvisel ez az 6sszetevd, azonban manapsag mar vannak

hiités nélkiili mikro- és pico-cellak is.



3. Multihop cellas halézatok

A mobiltelefonalds szokasainak valtozasa miatt atalakultak a cellas haldzattal
kapcsolatban elvart kovetelményeink. A hang alapu szolgaltatasok kis savszélességli, best-
effort jellegli igényei helyett elotérbe keriiltek a magasabb QoS-t (Quality of Service -

szolgaltatasmindség) és magasabb adatatviteli sebességli szolgaltatasokra vald igény.

A mobil tavkozlés elterjedése magaval hozta a cellas halozatok kialakulasat, itt
ugyanis a haldézat egymastol tdvol es6 helyein is biztositva van a kdzponti halozathoz valo
kozvetlen hozzaférés. A masodik €s harmadik generdcios cellds halozatok felépitése ezért
kivaloan alkalmas volt feladatainak ellatasara. Ezen halozatok alapvetden egyhopos cellas
halézatok (SCN - Single-hop Cellular Network), melyben a mobil eszk6zok kozvetleniil a
bazisalloméssal allnak kapcsolatban, minden adatatvitel a bazisadllomasokon keresztiil
torténik. A halozat adatatviteli sebesség novekedését a frekvencia-ujrafelhasznalasnak

koszonhetden tovabbi bazisdllomasok elhelyezésével lehet biztositani.

A masik véglet ezen a teriileten a multihop ad-hoc haldézatok kialakulasa, mely
elsésorban a szenzorhdlozatok és a kis lefedettséget igényldé halozatok szamara alkalmas.
Ebben az esetben nincs hierarchikus halézati infrastruktura, mely az adatok célba juttatasaért
felelés, hanem a mobil eszk6zok egyenrangli médon, vagy sajat hierarchiat felépitve juttatjak
adataikat a kivant célallomashoz. Az adatatviteli sebesség novekedését itt a mobil allomasok

stirtibb elhelyezésével lehet elérni.

A negyedik generacids halozatok igéretes fejlesztéseként a multihop cellds halozatok
(MCN — Multihop Cellular Network) 6tvozik a cellas halézatok és az ad-hoc haldézatok
szamos jo tulajdonsagat. Megtartjdk a hierarchikus felépitést a halozatban, mikdzben

jeltovabbitd relék hasznalataval fokozzak a halozat teljesitOképességét.

3.1. MCN-halozatok dltalanos felépitése

Az MCN halézatok kozponti eleme a hagyomanyos cellakhoz hasonldéan tovabbra is a
bazisallomas, mely kapcsolatban all a kozponti halozattal, 6sszekapcsolva az egymastol tavol
1évé mobil allomasokat. A cellan beliil a 4. abran lathaté modon rendelkezésre allnak még
relék, melyek jeltovabbité funkciot valositanak meg a mobil eszkozok és a bazisallomas
kozott, ezaltal a cella szélén tartozkodd mobil eszkdzok szamara jobb jel-zaj viszonyt tesznek

lehetové. Ennek hatasara megnd a halozati lefedettség és a cella szélén elérhetd adatatviteli
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sebesség. Ez olyan teriileteken lehet elonyds, ahol lehetetlen, vagy koltséges lenne egy 1j

bazisallomas telepitése.

Multi-hop Relay Networks- Advantages
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4. abra — Multihop cellas halozatok altalanos felépitése és elonyei [4]

A jeltovabbitd relék bazisallomasokkal szembeni eldnye az olcsobb telepités, mely
annak koszonhetd, hogy a relé nem kapcsolodik kozvetleniil a kézponti haldzathoz, nem
sziikséges vezetékes halozati kapcsolat kiépitése, kizarolag dramellatas biztositasa sziikséges

a relé szamara.
A jeltovabbito reléknél alapvetéen harom tipust kiilonboztetiink meg:

e fix relék: a bazisidllomasokhoz hasonloan telepitve vannak a haldzatban,

elhelyezkedésiik a miikodés soran nem valtozik.

e mobil relék: a forgalmi viszonyoktdl fiiggden athelyezhetdk. Ilyenek példaul a

mozgd tomegkozlekedési eszkdzokre elhelyezett allomasok.

e felhasznaloi relék: a felhasznalok eszkozei is ellathatnak adattovabbitasi
funkciot. A 3GPP szabvanyositd szervezet jelenleg is dolgozik a mobil

eszk6zok kommunikacidjat lehetdvé tevd szabvany kidolgozasan.

A fix és mobil relézéssel kapcsolatban rengeteg tanulmany latott mar napvilagot, igy a

Wireless World Research Forum (WWRF) [5], és a kovetkezé generacios halozatokat kutatd
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WINNER (Wireless-World-Initiative-New-Radio) projekt az Europai Uni6 6th Framework

Project keretén beliil is felhivta a figyelmet a relézés fontossagara. [6]

3.2.

Felhasznaloi relek hasznalata

A felhaszndloi relék alkalmazasakor az adattovabbitd funkciot maguk a mobil

eszk6zok biztositjak. Ennek miikodését mutatja be az 5. abra.

Sraw /\/m /

rQ mobile station ——— backbone link A base station » wireless link
5. abra — 1-hopos (a) és felhasznaléi reléket hasznalé tébb-hopos (b) halézatok [7]

. A felhasznal6i relék hasznalata kevésbé elterjedt a szakirodalomban. Amidta

megjelent az LTE szabvanyban a relék hasznalatanak lehetdsége, azota kezdtek el foglalkozni

a felhasznaloi relék felhasznalasanak gondolataval.

3.2.1. A felhasznaléi relék hasznalatanak elényei

A mobil eszk6zok reléként vald alkalmazasanak szamos elénye van, mint példaul [7]:

csokkenti a kisugarzott teljesitményt: ha egy mobil allomast tobb-hopon
keresztiili ériink el, az a radids terjedés tulajdonsdgai miatt kevesebb
Osszteljesitményt igényel, mintha kozvetleniil a bazisallomasbdl akarnank

elérni nagy teljesitményt kisugarzas aran.

megnoveli a rendszer teljesitOképességét: a halézatban lecsokkentett sugarzasi
teljesitmény kovetkeztében a szomszédos celldk jele kevésbé interferal a

cellabeli jellel.

magasabb atviteli sebességet tesz lehetdvé: a hagyomanyos cellds halozatokban
a bazisallomashoz kozeli mobilok altaldban magasabb atviteli sebességet
érhetnek el, mint a tavolabbi eszkdzok, a jelterjedés csillapitdsanak

koszonhetden. A multihop halozatnak kdszonhetden azonban a cella szélén is
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magasabb adatatviteli sebesség érhetd el a relék tovabbitasaval, a relék

,.kOzelebb hozzak” a tavoli allomasokat a bazisallomashoz radios értelemben.

kiegyenliti a halozati terheltséget: a felhasznaloi relék segitségével a forgalmas
cellak igényeit at lehet csoportositani egy kevésbé forgalmas cellahoz. Kis
forgalmu esetekben energia-megtakaritas céljabol egyes bazisallomasokat ki is

lehet kapcsolni, a forgalmat atiranyitva a szomszédos cellakhoz.

megndveli a halozati lefedettséget: a felhaszndloi relék segitségével olyan

teriiletek érhetdek el, amelyek bazisdllomasokkal nehezen lefedhetdk.

kiterjeszti a haldzati struktirat: a mobil eszk6z6k nagyobb atviteli sebességet
lehetoveé tevd halozati technologidval is kommunikalhatnak egymassal,
amennyiben mindketten tamogatjak azt, példaul Bluetooth-on vagy WLAN-on

keresztiil.

3.2.2. A felhasznaléi relék hatranyai

Az elonyokon kiviil természetesen hatranyai is vannak az ilyen jellegli halozati

megoldasnak, melyek:

a rendszer komplexitasa megnd, a kialakult haldézatban kezelni kell a relék
mozgasat is. A nagy mozgékonysag megndveli a handover-ek szamat a
rendszerben, emellett a bazisallomasban fenn kell tartani utvonalinformaciokat

a mobil eszk6zok elhelyezkedésének megfelelden.

a rendszer biztonsagi teljesitménye lecsokken, ugyanis a mobil eszkdéz és a
bazisallomas eddig kozvetleniil hitelesitették egymast, a kialakult hal6zatban
azonban ezt meg kell oldani a megbizhatatlan reléken keresztiili

kommunikacioban is.

szamlazési és adminisztraciés nehézségek adddnak abbol is, hogy a mobil

eszk6zok dijkoteles frekvenciat hasznalnak a tovabbitashoz.

megndveli a csomagok késleltetését, igy elsdsorban azokat az adatalapt

szolgaltatasokat tdmogatja, melyekben nem kritikus a késleltetés.
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4. A megoldando probléma

A dolgozatban a mobil eszkozok altal relézett haldozatok energiahatékonysagat
vizsgalom. Az energiahatékonysag cellds halozatokban értelmezett egyik gyakran hasznalt
mérdszama az egységnyi teriilet lefedettségének fenntartasahoz felhasznalt teljesitmény, azaz
a halézati lefedettség fenntartasahoz sziikséges teljesitményt osztva a halozat altal lefedett
teriilet méretével (mértékegysége W/km?) [8]. Az energiahatékonysag ndvelése érdekében

tehat a megoldandé feladat ezen érték csokkentése.

A hagyomanyos cellas halozatokban az energiahatékonysag igy szamithatd, hogy a
bazisallomas teljesitményét el kell osztani a bazisallomas altal lefedett teriilettel. Ezzel
szemben a relézett halozatokban az energiahatékonysagot ugy lehet kiszamitani, hogy a
bazisallomasok mellett a lefedettséget segit6, relézéshez sziikséges mobil eszkdzok
fogyasztasat is hozza kell adni a halozat energiafogyasztasahoz, és ezt kell elosztani a relézés

altal kiterjesztett teriilet nagysagaval.

A hasznalt metrika jellegébdl adoddan energiahatékonysagot kétféleképpen lehet
javitani. Az egyik modszer, hogy a lefedett teriiletet probdlom megndvelni a relék
segitségével, és ekdzben a bazisallomasok altal felhasznalt teljesitmény allandd6 marad. A
masik modszer szerint pedig a bazisallomasok 6sszteljesitményét csokkentem le ugy, hogy a

lefedett teriilet nagysaga ne csokkenjen.

Szamitasaimban mindkét esetet megvizsgalom. Az elsd esetben egy bazisallomas
helyezek el, és azt vizsgalom, hogy a mobil allomasok altal relézett halozat teriilete milyen
mértékben novekszik az eredetileg lefedett teriilethez képest. A masodik esetben egy tobb
bazisallomasbol all6 haldzatban kapcsolok le egyes bazisallomasokat, és a mobil allomasok
stiriségének fliggvényében vizsgalom a lefedettség mértékét. Mindkettd esetben kiszamitom,
hogy a relézett halézatban kialakulé energiahatékonysag hogyan viszonyul az eredeti

halézatéhoz képest.

A bazisallomasok kikapcsolasanak abban az esetben lehet 1étjogosultsaga, amikor a
halozat terhelése kicsi, nem sziikséges sok adatatviteli igényt kiszolgalni. Ez leggyakrabban
az ¢&jszakai-hajnali mikodés kapcsan meriil fel, ugyanis ekkor altalaban csak néhany
felhasznald hasznélja aktivan a halozatot. Szdmitdsaimban éppen ezért azt feltételezem, hogy
a halozat terhelése nem szdmottevd, ritkan van forgalmi igény, a bazisallomas az id6 10 %-

aban aktiv. A felhasznalt teljesitmény nagy részét ebben az esetben a lefedettség
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fenntartasahoz sziikséges teljesitmény teszi ki (bazisallomas alapfogyasztasa és az allandoan
sugarzott vezérl6csatornak miatti fogyasztas). Emiatt érdekes annak vizsgalata, hogy mi
torténik, ha egy vagy tobb bazisallomas kikapcsolasa miatt kimaradd teriiletet multihop
halézattal probalok meg lefedni.

4.1. Felhasznalt teljesitmény szamitdasa

A felhasznalt teljesitménynek két OsszetevOje van, ez a bazisidlloméasok ¢és a

teriiletndvekedést elosegitd mobil eszkdzok tobbletfogyasztasa.

4.1.1. Bazisallomasok teljesitménye

A bazisallomasok teljesitményének két dsszetevije van, egy dinamikus, a kisugarzott
teljesitménytdl fliggd linearis és egy statikus, a bazisallomas bekapcsolt allapotaban fellépd
allando komponens [3] (a modell pontos leirasa megtalalhato az 5.5.1 szakaszban). A
bazisallomasok terhelése a feltételezéseink szerint 10 %-0s, ami azt jelenti, hogy nagy
atlagban az id6 10 %-aban maximalis teljesitménnyel sugaroz, a tobbi id6szakban a kimeneti
teljesitmény elhanyagolhatd, kizardlag a statikus komponens fogyasztasat kell figyelembe
venni. Az iddre kidtlagolva ez azt jelenti, mintha a bazisdllomas a teljes idében 10 %-0S

teljesitménnyel sugarozna.

4.1.2. Mobil allomasok fogyasztasa

A multihop halézatban minden allomashoz meghatarozhatd, hogy bel6le minimalisan
milyen hosszi radids lancon keresztiil érhetd el a bazisallomds. Ezen lanc elsé tagja a
bazisallomashoz kapcsolodik, ezért ezt a linket a bazisdllomas fogyasztasdba mar
beleszamoltuk. A t6bbi link fenntartasa viszont a mobil eszk6zok altal biztositott. A feladat
tehat annak meghatarozasa, hogy mennyi a mobil eszkozok altal felhasznalt teljesitmény,
mely a multihop halézat miikodéséhez sziikséges. A mobil eszkzok az 1-hopos haldzatban is
készenléti allapotban vannak, ezért elégséges azzal a teljesitménnyel szamolni, amit az eszkdz
a relézési funkcio ellatasara hasznal. Mivel a halozatban 1év6 forgalmi igények feltétezéseink
szerint olyan alacsonyak, hogy altalaban csak néhany felhasznaldé kommunikal, ezért a

teljesitményt, amit a néhany relé felhasznal, elhanyagolhatonak tekintem szamitasaimban.

4.2. Lefedett teriilet nagysdganak szamitdisa

A lefedett teriilet szamitasakor a kovetkezd 4 paraméternek van fontos szerepe:

e abazisallomas altal lefedett teriilet nagysaga
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e a mobil eszkdz altal lefedett teriilet nagysaga
e a mobil eszkdzok eloszlasa ¢€s slirlisége

e arelézés fokszama

4.2.1. A bazisallomas és a mobil eszkozok altal lefedett teriilet szamitasa

Az egyes radioés eszkozok altal lefedett teriiletet a radios terjedés és a halozati
kovetelmények hatarozzak meg. A szamitas soran figyelembe vett tényezok, illetve ezek

megvalasztasa kdvetkezd modon tortént:

e bazisallomas tipusa: a cellas haldozatokban tipikusan kétféle antennat hasznalnak. Az
egyik a korsugarz6 antenna, mely egyenletesen sugaroz 360 ° fokban, a masik a
szektorsugarzo, mely koriilbeliil 120 °-os szogben sugaroz. Szamitdsaim soran az
inkabb kiilvarosi, vagy sik vidékeken hasznalt, minden iranyban egyenletesen sugarzé

korsugarzos antennat feltételeztem.

e mobil relé antennaja: a mobil eszkozok 4ltaldban korsugarzos antennaval
rendelkeznek, igy szamitasaimban is a 360 °-ban egyenletesen sugarzd antennat

feltételeztem.

e kisugarzott teljesitmény: a lefedett teriilet nagysaga nagymértékben fligg attol, hogy
mekkora teljesitménnyel ad az add, hiszen nagyobb teljesitmény esetén magasabb jel-
zaj viszony (SNR — Signal to Noise Ratio) érhet6 el a cellaban, igy tavolabbi
terliletekhez is megfelelé lehet a vételhez elégséges jel-zaj viszony. A nagyobb
terlileteket lefedé bazisallomasok altal kisugarzott teljesitmény napjainkban
néhanyszor 10 Watt. Szamitasaim soran a bazisallomasok 30 Wattos teljesitménnyel
sugaroznak. A mobil eszkdzok antennaja hasznalat kozben néhdny szaz milliwatt
teljesitménnyel sugdroz, modellemben a 3GPP szabvanynak megfelelé 250 mW

maximalis sugérzasi teljesitményt valasztottam.

e antenna magassaga: a terjedési csillapitds soran fontos szempont, hogy milyen
magassagban helyezkedik el a sugarzd antenna. Szamitdsaim sordn a bazisallomas

antenndja 30 méteres, a mobil eszkdz¢é 1,5 méteres magassagban taldlhato.

e terjedési csillapitds: az antenna altal kibocsatott teljesitmény az antennatdl valod
tavolsag fliggvényében fokozatosan csokken, a messzebbrol érkezod jel sokkal kevésbé

erds, mint a kozelrdl jové jel. A tavolsagtol valo fliggés meghatirozésara a
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kornyezettdl fliggden sok empirikus €s statisztikus modell sziiletett, ezek koziil én a
kiilvarosi terjedést jol modellez6 COST 231-modellel szamoltam [9]. A modell szerint

a csillapitas nagysaga fiigg a bazisallomas és a mobil eszkdz magassagatol, a koztik

crer

e termikus zaj: a kisugarzott jel vételét rontja egy fehér alapzaj is, mely fiigg a

homérséklettdl és az atvitelben hasznalt frekvenciatartomany nagysagatol.

e ICIl, (Inter-Cell Interference), cellakozi interferencia: egy tovabbi atvitelt zavard
tényezOnek szamit még az azonos frekvencian kommunikald eszk6zok interferenciaja.
A szamitasban az egy cellds esetben feltételeztem, hogy az alacsony forgalmi
viszonyok miatt a cellan beliil nincs interferencia. A tobbcellas esetben a

kommunikaciot a szomszédos bazisallomasok altal kisugarzott teljesitmény rontja.

e frekvenciatartomany: a radios atvitel a harmadik ¢és negyedik generacios cellas
halozatokban szélessavu frekvenciatartomanyon valosul meg. Ennek megfelelden a

szamitasban hasznalt sdvszélesség 10 MHz.

e vivofrekvencia: a terjedési csillapitas egy fontos paramétere az atvitelre felhasznalt
vivofrekvencia nagysaga. A korai rendszerek alacsony frekvencian kommunikaltak a
jobb terjedés miatt, a jelenlegi rendszerekben viszont a kis celladk és szélesebb
frekvenciasdvok miatt magasabb vivéfrekvencidn zajlik a kommunikaci6. Manapsag
elterjedt vivofrekvenciak a 900 és 1800 MHz (GSM rendszer) és a 2100 MHz (UMTS
rendszer) koriil talalhatok, modellemben az 1800 MHz-es vivOfrekvenciat

valasztottam jobb terjedési tulajdonsaga miatt.

e adatatviteli sebesség kovetelmények: a radids atvitel soran a vételi pontban kialakult
jel-zaj viszony és a frekvenciatartomany nagysaga hatarozza meg azt, hogy a
kommunikacids csatornan mennyi informdcidémennyiség vihetd at masodpercenként.
Az adatétviteli kovetelmények tehat azt hatarozzak meg, hogy adott sdvszélesség
esetén milyen jel-zaj viszony értékek mellett valésulhat meg az adatatviteli

kovetelményben megfogalmazott adatatviteli sebességgel torténd kommunikacio.

4.2.2. A mobil eszkozok eloszlasa és siiriisége

A teriileti lefedés fontos paramétere a halozatban jelenlevd relék szdma és

elhelyezkedése, ezért a szamitasok soran a kovetkezd eloszlasokat és siirliségeket definialtam:
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e cgyenletes eloszlas: a mobil eszkdzok eloszlasa egyenletes a relézett haldzat
szamara elérhetd teriileten. Az egy cellanyi teriiletre jutod relék szamat az els6
szamitasban 50-500 db kozotti, a masodikban 500-800 db kozotti értéknek

valasztom meg és a szamitas paraméterének tekintem.

e normalis eloszlas: a mobil eszk6zok kétdimenzids normalis eloszlas szerint
helyezkednek el a halozatban. Ez modellezi a nagy forgalmi (hotspot)
teriileteket. A relék a bazisallomas koril striibbek, egyégnyi cellasugarat
tekintve szorasnégyzetiik 1. A mobil eszkdzok szama itt is 50-500 db/cella

kozott valaszthatd paraméter.

e cgyenes menti eloszlas: ebben az esetben a mobil relek egy egyenes mentén
helyezkednek el, modellezve ezzel egy forgalmas utat. Itt két paraméter
hatarozza meg a relék elhelyezkedését, az egyik az egyenes bazisallomastol

vett tavolsaga, a masik pedig a mobil eszk6zok siirlisége ezen az egyenesen.

4.2.3. A relézés fokszama

A relézés fokszama gy definidlom, hogy egy mobil végpont allomas maximalisan
hany radiés linken keresztiil kapcsolodhat a bazisallomashoz. Tehat példaul az 1-hopos (1-
ugrasos) relézés azt jelenti, hogy minden elért mobil allomés felé a kommunikécios
csatornaban egyetlen radidos ut van, nincs megszakitd relé, a mobil végpont kozvetlentil
csatlakozik a bazisallomashoz. N-hopos relézés esetén a radios linkekbdl allo ldnc maximalis

hossza N.

Lefedett teriiletnek mindezek utan azt nevezem, amit a halozat a bazisallomassal vagy
reléz6 allomasok kozbeiktatasaval elér. Erre egy példa a 6. abran lathat6. Itt a bazisallomas
altal lefedett teriilet nagy korrel van jelolve, az egyes mobil relék altal lefedett teriilet kis

korrel. A lefedett teriilet a korok teriiletének unioja.
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6. abra - Lefedett teriilet

4.3. A szamitasok menete

A szamitdsok soran statikus szimulaciokat futtatok le, melyben a mobil eszkdzok
kiilonb6zo elhelyezkedéseire vizsgdlom meg a haldzat lefedettségét. Ezutdn a lefuttatott
szimulaciok teriileteit, mint valdszinliségi valtozot tekintem, és meghatarozom a 95 %-0s

valdszintiséggel lefedett teriilet nagysagat.

4.3.1. Teriiletnovekedés szamitasa — 1. szamitas

Az elsé esetben egy bazisadllomasunk van, és a minimalisan megkovetelt 2 Mbit/s
adatatviteli sebességgel elérhetd teriileteket tekintjiik lefedettnek. Eloszor ebben az esetben
szamitom ki a halozat energiahatékonysagat. Ezutan a lefedett teriiletet kiterjesztem a lefedett
teriiletet a maximalis hopszamu relézéssel, megtartva a kdvetelményben megfogalmazott 2
Mbit/s adatatviteli sebességet. Ezutdn a kialakult allapotra is megvizsgdlom a halozat
energiahatékonysagat az 0sszteljesitmény és a megndvekedett teriilet hanyadosaként. Ezutan

Osszehasonlitom egymassal a két energiahatékonysagi értéket.
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7. abra - Teriiletnovekedés vizsgalata

A 7. 4bran lathato, hogy a kozponti bazisallomas koriil elhelyezkedd mobil eszk6zok

hogyan terjesztik ki a lefedett teriiletet.

4.3.2. Kikapcsolt bazisallomasok teriiletének lefedése — 2. szamitas

A masodik szamitas soran tobb cellas eseteket vizsgalok meg, az adatatviteli
kovetelmény itt is a 2 Mbit/s atviteli sebesség. Elso esetben kiszamitom a 19 bazisallomasbol
allo halozat energiahatékonysagat arra az allapotra, hogy az Osszes bazisallomas be van
kapcsolva. Ez utan kikapcsolok néhany bazisallomast, és a felhasznalo-striiség fliggvényében
tekintem a relézett halozat teriileti lefedettségét. Amennyiben a multihop halézat lefedi a
kezdeti allapotbeli teriilet 95 %-4at, abban az esetben megvizsgdlom a kialakult halozat
energiahatékonysagat. A kapott  értéket  Osszehasonlitom a  kezdeti  allapot

energiahatékonysagaval.

A szamitasok sordn 19 bazisallomas 8. abrdn lathatd hexagonalis elhelyezkedését

tekintem alapesetnek:
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8. abra — A 19 bazisallomas elhelyezkedése
Ebbdl elsé esetben egyetlen bazisallomast kapcsolok ki a 9(a). abran lathaté modon,
igy vizsgalom meg a teljes teriilet lefedettségét a multihop miikodés kozben.

Masodik esetben a 9(b). abran lathatd bazisallomdsok maradnak bekapcsolva, a

kikapcsolt bazisallomasok gytirii alakban helyezkednek el.

9. abra - 1 kikapcsolt (a) és 6 kikapcsolt (b) bazisallomas elhelyezkedése

21



5. Szamitasi modszertan

5.1. Cellasugar meghatdarozdsa

A cellasugar nagysagat Gigy hatarozom meg, hogy a bazisallomastol valo legtavolabbi
pont helyét keresem, ahol a Kialakult jel-zaj viszony még lehetéséget ad a kivant adatatviteli
sebességgel valo kommunikacié megvaldsitasara. Ez a pont fogja jelenteni a cella szélét, a
bazisallomastél vald tavolsaga pedig a cella sugarat. A csatornakapacitas szamitdsahoz a

Shannon kapacitast hasznalom:
C =B-log,(1+ SNR)
1. egyenlet — Shannon kapacitas szamitasa

ahol C =2 MBIt/s, a megkdvetelt csatornakapacitas bit/s-ban
B = 10 MHz, a hasznalt frekvenciatartomany nagysaga Hertz-ben

SNR az adott pontban jelenlevd jelteljesitmény aranya a zajteljesitményhez

viszonyitva

Ez a képlet a kivant csatornakapacitas ¢€s a frekvenciatartomany ismeretében megadja

nekiink azt a legalacsonyabb jel-zaj aranyt, ahol ez a kommunikacié megvalosithato.

A cellasugdr meghatarozasakor igy azt kell kiszamitani, hogy az antennatdl
maximalisan milyen tavolsdgban lesz a jel-zaj arany még éppen nagyobb az elobb kapott
értéknél.

A jel-zaj arany meghatarozasakor figyelembe kell venni a jelterjedés soran

bekdvetkezett csillapitast, a zaj nagysagat, melynek két forrasa a termikus zaj €s a szomszédos

cellak cellakdzi interferencidja.

A jelterjedési csillapitas dB-ben torténé kiszamitasahoz a kiilvarosi teriileteket jol
szimulalo COST-231 jelterjedési modellt alkalmaztam, mely a 2. egyenlet szerint szamithato
Ki.

C,=08-(.1-log,,(f)-0.7)-h,s —1.56-log,,(f)
P_(f e Mg 1 d) = 46.3+33.9-log, () ~13.82-log,, (hy ) —C,, +
+(44.9-6.55-10g,,(hg )) - 0g,,(d)

2. egyenlet — Jelterjedési csillapitas kiilvarosi COST-231 modell esetén
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ahol hys=1,5m, a mobil eszk6z magassaga
hgs = 30 m, a bazis allomas magassaga
f=1800 MHz, a hasznalt frekvencia nagysaga Hertz-ben
d = a bazisallomas és a mobil eszkoz tavolsaga kilométerben

A teljes szavszélességre jutod termikus zajt a 3. egyenlet altal leirt moédon kapjuk meg:

Pam =K *T*B

term

3. egyenlet — Termikus zaj szamitasa

ahol  k =1,38*10* J/K, a Boltzmann alland6
T =293 K, a homérséklet, 20 °C
B = 10 MHz, a hasznalt frekvenciatartomany nagysaga

Ezek utén a jel-zaj viszony kiszdmitdsa gy torténik, hogy az addéallomasrol eljutott
jelerdsséget elosztjuk az ugyanezen a frekvencian jelen 1évé zavard tényezokkel, igy a
szomszédos cellak teljesitményeinek és a termikus zajnak az Osszegével. Az (X,y) pontban

1évé mobil eszk6z SNR-jének a kiszamitdsi modjat az 4. egyenlet irja le.

P
P (f.hgs s X2+y2)
SNR(X, y) = : 10 P1°
Lf- + Pterm
; PL(f 'hBS 'hMS 'm)
10 10

4. egyenlet — Jel-zaj viszony Kiszamitasa

ahol P =30 W, a bazisallomas kisugarzott teljesitménye
L+ = 10 %, a halozat terheltsége
(Xi,yi) a szomszédos szektor antennajanak helye
¢s az als6 0sszegzés a szomszédos celldk antenndin megy végig.

Ezen képlet (R,0) pontbeli paraméteres behelyettesitésével meghatdrozhatdo az a

maximalis sugar, amelyre a cella minden pontjaban teljesiil a kivant minimalis jel-zaj arany.
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5.2.

Mobil altal lefedett kor sugaranak meghatdrozasa

A mobil eszkoz altal lefedett teriilet sugarat az el6z6 ponthoz hasonldé modon lehet

szamitani, a kovetkez6 kiilonbségek figyelembevételével:

5.3.

a jelterjedési csillapitas szamitdsakor az addé magassdga megegyezik a mobil

eszkOz magassagaval, hiszen itt a mobil relé lesz az ado.

a szomszédos cellak zavaro teljesitményeit ebben az esetben altagoltam a
kitlintetett cella teriiletére, ez alapjan megkaptam a cella teriiletén érvényes

atlagos zavaro teljesitményt.

a mobil eszkoz kisugarzott teljesitménye 0,25 W.

Relézésben résztvevo mobil eszkozok meghatarozdsa

A multihop hélozat teljesitményelemzésekor a lefedett teriilet és az Osszteljesitmény

kiszamitasakor meg kell hatdrozni a relézésben részt vevd mobil eszkdzoket. Szamitdsaimban

azt feltételezem, hogy minden mobil 4llomas képes relézési funkciot ellatni, igy az altala

elérhetd tovabbi mobil eszk6zok részére adatot tovabbitani. Egy maximdlis hopszamra

vonatkozo feltétel esetén a relézésben azok a mobil eszkdzok vehetnek részt, akik a

bazisallomasbol maximalisan hopszdm-1 hossz radids lancon érhetd el, ahol a radids lanc

linkjei a kivant adatatviteli sebességet lehetové teszik.

A lancok meghatarozasa a kovetkezd modon torténik:

1.

2.

3.

4.

Kivalasztom azokat a mobil allomasokat, melyek kozvetleniil elérhetok a
bazisallomasbol a kiszamolt cellasugar mellett. Ezek lesznek az egy hoppal

elérhet6 allomasok.

Megkeresem azokat a még nem elért mobil allomasokat, melyek az egy-hoppal
elért mobil allomasokbol elérhetdk. Ez fiigg attol, hogy mekkora a mobil
eszk6z altal lefedett kor sugara. Ezek az eszkozok lesznek a 2 hoppal elért

allomasok

Megkeresem azokat az allomdsokat, akik 2 hoppal még nem, de a 2 hopos

allomasok segitségével lefedhetok.

Ezt addig folytatom, amig ki nem valasztottam az &sszes allomast, melyek n-1

hoppal lefedhetdk, ahol n a relézés fokszama.
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Az igy megtalalt eszkdzok tehat a potencialis relézd allomasok, melyek segitségével a

maximum n-hopos kommunikacié megvalosithato.

5.4. Lefedett teriilet meghatdarozasa

A lefedett teriilet meghatarozasa tigy torténik, hogy a bazisallomasok és a mobil relék
segitségével egyiittesen lefedett teriilet nagysagat kell kiszamolni. A meghatdrozando
teriilethez tehat egymast metsz6 korok tertiletét kell szamolni. Mivel ilyen sok kor esetében az
egyesitett teriilet kiszdmitdsara nem létezik hatékony algebrai megoldas, és a teljes teriiletre
vald vizsgalat négyzetes Iépésszamot eredményez a teriilet nagysdgara tekintve, ezért a
szamitast a kovetkez0 modon végzem el. A szamitast soronként végzem el, igy a teriilet

nagysagaban linearis az algoritmus. A Iépések a kovetkezdk:
1. Kiszamitom a kiilonboz6 sugarak x koordinatait az y értékek fliggvényében.

2. Minden sorhoz felveszek két tombot, az egyiket a kor bal oldali pontjainak, a

masikat pedig a kor jobb oldali pontjainak fenntartva.

3. Ezutan a korok pontjait beleteszem azon sorok tombjeibe, amely sorokban a

koordinatajuk és a sugaruk szerint teriiletet fednek le.

4. Ezutan soronként 9sszegzem a lefedett teriiletet, a bal oldali kezdépontokat és

jobb oldali zaropontokat megfelelé sorrendbe allitva.
2.5. Energiafogyasztas meghatdrozdsa

5.5.1. Bazisallomas fogyasztasa
A szamitasban alkalmazott makro celldk energiafogyasztisat a bazisallomas

kiilonb6zo allapotait figyelembe véve, azokat atlagolva kaphatjuk meg. A makrd cellak

fogyasztasanak modellje a kdvetkezd paramétereket veszi figyelembe:

e szektorok szama a cellaban (Nsector)

o erdsiték szama szektoronként (Npapsec)

e maximalis kisugarzott teljesitmény egy erdsitére (Prx)
e cr6sitd hatékonysaga (ppa)

e jelfeldolgozas teljesitménye (Psp)

e hiités teljesitménye (Cc)

o tapellatas vesztesége (Cpsga)
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Ezen paraméterck hasznalataval a 5. egyenlet alapjan szamithatjuk a bazisallomas
fogyasztasat [3]:

P
Pas = Noector - Npapsec - (—%+Psp)-(1+C.) - (1+Cpggg)

PA

5. egyenlet — Bazisallomas fogyasztasanak kiszamitasa [3]

A tovabbiakban a kovetkez6, LTE-re jellemzo értékekkel szamitom a fogyasztast [3]:
Nsector = 1; NPApSec =1; upa = 38 %; Psp = 58 Watt; Cc = 0,29; Cpsgs = 0,11

A bazisallomas képletének atalakitasabol kovetkezik a 10. egyenlet:

PBS (PI'X) - Pstat + I:2I'X " Hayn

6. egyenlet — A bazisallomas egyenértékii fogyasztasi képlete

Az LTE-re jellemz6 értékek esetén a paraméterek helyettesitési értékei:

Pstat = 83,05 Watt; udyn = 3,77

5.5.2. Mobil relék fogyasztasa

A multihop hal6ézatban a mobil allomésok egy kialakult elhelyezkedésére kiszamithatd
egy atlagos hopszdm, ami azt mutatja meg, hogy egy mobil allomas atlagosan hany relézo
mobil eszk6zon keresztiill érheté el, a kommunikacié atlagosan hany relézé allomas
teljesitményét igényli. Amennyiben minden mobil allomas a bazisallomas feldl kozvetlentiil
érhetd el, abban az esetben az atlagos hopszam 0, igy nem sziikséges mobil eszkdz a halozat
fenntartdsdhoz. Amennyiben minden mobil allomés 2 radios linken elérhetd el, abban az
esetben az atlagos hopszam 1. Ekkor annak a valoszintisége, hogy egy allomas relézni fog egy
kapcsolatban 1/ny,, ahol ny, a mobil eszk6zok szama. A n, atlagos hopszamu haldézatban

ugyanennek a valdsziniisége np/Nm.

A masodik szamitas soran a halozat 10 %-os terheltségével szamolok, ami azt jelenti,
hogy az id6 10 %-&ban van sziikség adat forgalmazéasara. Ebben az esetben tehat annak

valoszinlisége, hogy a reléz6 allomas az adott idopillanatban forgalmat tovabbit 0,1* np/np,.

Mivel a mobil eszkdzok bekapcsolt allapotbeli fogyasztasa 1-hopos halozatban is
sziikséges, ezért elégséges azt a teljesitményt Osszegezni, amit a mobil eszkdz relézéshez

felhasznal. Ekkor a kommunikaciohoz sziikséges teljesitmény dsszesen:
26



P =Lf-M.p .n —Lf-n P,

re
m

7. egyenlet — Felhasznaléi relék fogyasztasanak szamitasa

ahol L{=10 %, a halozat terheltsége
Ny = az atlagos hopszam
Nm = a lefedett mobilok szama
Prel = 570 mW, egy mobil eszkodz relézéshez felhasznalt teljesitménye [10]

Mivel a hélozatban 1évé forgalmi igények feltétezéseink szerint olyan alacsonyak,
hogy altalaban csak néhany felhasznalé6 kommunikal, ezért a teljesitményt, amit a néhany relé

felhasznal, elhanyagolhatonak tekintem szamitasaimban.

5.6. Energiahatékonysdg kiszamitdsa

Az energiahatékonysagot Ugy szamitom, hogy a bazisadllomasok 0Osszteljesitményét

elosztom a multihop haldzat altal lefedett teriilet nagysagaval:

Eff = 2P
A

8. egyenlet — Az energiahatékonysag szamitasa

ahol  Pgs a bazisallomasok teljesitménye

A a lefedett teriilet nagysaga négyzetkilométerben.
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6. Teriiletnovekedés szamitasa

Ebben a fejezetben azt vizsgdlom meg, hogy egy bazisallomas altal lefedett teriiletet
mekkora ardnyban tud kiterjeszteni a mobil eszk6zok relézése. Ehhez a felhasznalok

kiilonboz6 eloszlasat €s stirtiségét tekintettem.

A bazisallomasok altal kisugarzott teljesitmény: 30 W, ebbdl adoddan a cellasugar
nagysaga az ismertetett modell szerint: 3891 m, a bazisallomas altal lefedett teriilet pedig:
47,56 km?. Egy mobil relé éltal lefedett teriilet sugara: 388 m, a mobil relék altal lefedett
teriilet: 0,473 km® A bazisallomas fogyasztasa 30 W sugérzasi teljesitmény mellett a modell
szerint: 196,15 W. A relézés nélkiili eset energiahatékonysaga tehat: 4,1246 W/km?

6.1. Egyenletes eloszlasu mobil relék
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10. abra — Teriiletnovekedés aranya — egyenletes eloszlas

A grafikonrol jol leolvashato, hogy mennyivel ndvekedett meg a multihop haldzat altal
lefedett teriilet. A mobilsiiriiség fiiggvényében, a novekedés litemét megfigyelve lathatd, hogy
kis mobilsiirtiségnél a novekedés alacsony, majd erdteljes novekedésnek indul, végiil pedig
ismét lelassul. Ez annak koszonhetd, hogy kis szamu mobil allomas esetén gyakrabban
eléfordulnak olyan esetek, hogy egy mobil eszk6z csak kis mértékben jarul hozzd a
terliletnovekedéshez. Tobb mobil esetén viszont megnd annak a valdszinlisége, hogy lesz a
cella sz¢&lén is nagyobb lefedetlen teriiletet eléré mobil eszkdz. Az intenziv novekedés utan

ujra lelassul a novekedés, ami annak kd&szonhetd, hogy mig a mobil eszkdzok slirlisége
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linedrisan nd, addig a lefedett teriilet nagysdga négyzetesen, igy a nagyobb mobilsiiriiség
iranyaban a ndvekedés liteme folyamatosan csokken. A csokkenés jobb lathatosaga érdekében
a teriiletnovekedés és az energiahatékonysag grafikonjdn a mobilstiriiséget 700 relé/cella

értékig noveltem, igy jobban latszik az 5 hopos esetben a ndvekedés lassulasa.

Szintén j61 latszik, hogy kis mobilsiiriség esetén sokkal kisebb mértékben tud
eltdvolodni az 5 hopszaml lefedés a 2 hopszamutdl, késébb azonban az 5 hopos
teriiletnovekedés erdteljesebb novekedésének koszonhetéen 700 relé/cella striség esetén

kialakul egy egyenletes tavolsag a kiilonb6z6 hopszamok kozott.

A szamitasok szerint 500 relé/cella és 5 hop esetén a multihop haldézat 37 %-kal
novelte meg a lefedett teriiletet az eredetihez képest, a 2 hopos Kiterjesztés mértéke is kozel

10 %-o0s.

Erdekes megnézni az atlagos hopszam alakulasat is a két paraméter fiiggvényében. Itt
is jol latszik az, hogy 5 hop kis mobilstriiségnél lassan kezdddik az atlagos hopszdm
novekedése, nagyobbndl pedig joval erdteljesebben nd, mint a 2 hopos esetben. Az 5 hopos
esetben az abrardl leolvashato, hogy a maximalisan engedélyezett 5 hop ellenére az atlagos
hopszam mégsem emelkedik 2 f6lé, azaz igy is tObbségben vannak az 1-2 hoppal lefedett

eszkdzok a magasabb hopszamuakhoz képest.
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11. abra — Atlagos hopszam — egyenletes eloszlas

A kialakult energiahatékonysagot tekintve elmondhaté, hogy az eredeti 4,1246 W/km?,
5 hopot és 700 felhaszndld/cella siiriséget feltételezve 2,71 W/km?-re csokkent, ami azt

jelenti, hogy tobb mint harmadaval csokkent a koltsége az egységnyi teriilet ugyanolyan
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forgalmi kdvetelményekkel valo lefedésének a multihop halozatban. Emellett az is jol latszik,

hogy az eszkozsiliriiség novekedésével lelassul az 6sszkoltség csokkenésének gyorsasaga.
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12. abra - Energiahatékonysag — egyenletes eloszlas
6.2. Normalis eloszlasu mobil relék

Normalis eloszlast mobil relék esetén azt varjuk a teriiletnovekedés nagysagatol, hogy
joval elmarad majd az egyenletes eloszlast esett6l, hiszen a mobil alloméasok a
bazisallomashoz koézel helyezkednek el, kevés a cella szélén 1évé mobil eszkéz, mely a

teriiletet nagymértékben novelni tudna.

Az eredmények igazoljak ezen sejtésiinket, az dbran jol latszik, hogy 500 relé/cella és
5 hop esetben is csak kicsit tobb mint 20 %-o0s, 2 hop esetén kozel 5 %-os novekedést ért el a

halozat.

Az ¢l6z6 egyenletes eloszlassal ellentétbe a ndvekedés iliteme az 500 relé/cella
eszkOzslirliség esetén is erdteljesen nd. Ez annak kdszonhetd, hogy normalis eloszlas esetén a
bazisallomas kozelében joval nagyobb az eszk6zok slirlisége, alacsonyabb hopszamu utak
kiérnek a cella széléig is, ott ndvelve a lefedett teriilet nagysagat. Ennek kdszonhetéen a

kiilonbdzé maximalis hopszdm utak ardnya egyiitt novekszik.

Ez lathatd abbol is, hogy az adott mobilsiirliséghez tartozd kiilonb6zd hopszamu
terliletnovekedések mar a kisebb eszkdzslirliségtdl kezdve is ardnyosan egyiitt emelkednek,
egyenl6 tavolsagban vannak egymastol, kisebb mobilsiiriiség esetén is elemelkedik az 5 hopos

lefedettség a 2 hopostol.
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13. abra - Teriiletnovekedés aranya — normalis eloszlas

Az energiahatékonysagot tekintve azt lehet észrevenni, hogy az el6z6hdz képest
kisebb mértékben, de a mobilstirtiségtdl erdteljesen ndvekvo mértékben csokken az egységnyi
teriilethez felhasznalt energia. 5 hop és 500 relé/cella esetén a csokkenés mérteke 15 %-0s,

azonban jol latszik, hogy ez a szam a mobilsiiriség tovabbi ndvekedésével intenziven

novekszik az €l6zo esettel ellentétes modon.
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14. abra - Energiahatékonysag— egyenletes eloszlas
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6.3. Egyenes menti eloszlasu mobil relék

A kovetkezd eset az olyan forgalmas utak szimuldldsat tlizte ki célul, ami példaul
forgalmas utak kozelében fordul eld, a mobil eszkozok itt a bazisallomastol meghatarozott
tavolsagra 1évé egyenesen egyenletes eloszlast feltételezve helyezkednek el. Itt éppen ezért
nem is varhatd nagyméretii teriiletnovekedés, ez az eset inkabb a celldk az uttal parhuzamos
egyenes menti bazisallomasok kozotti atvaltast konnyitheti meg az egyenes mentén vald

lefedettség kiterjesztésével.

A szamitasban két esetet vizsgdlok meg az egyenes bazisallomastol valo tavolsagara
nézve. Az egyik esetben az egyenes a bazisdllomastol fél cellasugarnyira, a masik 0,9-

sugarnyira helyezkedik el.

6.3.1. Bazisallomastdl fél cellasugarnyira 1évo egyenes, y=0,5R

Ebben az esetben a teriiletndvekedés nem jelentds, 5 hop és 250 relé/cella esetén is
csak kicsit tobb mint 4 %-0s, 1 hop esetén kevesebb, mint 1 %-0s a novekedés, az el6z6
esetekhez képest a teriiletnovekedés ardnya nem olyan nagymértékii. Jol latszik, hogy a
novekedés hirtelen megindul a mobilstlirtiség novelésével, és késdbb mar csak alig ndvekszik
valamit a lefedett teriilet nagysadga. Ez annak koszonhetd, hogy a relézés az egyenesen hamar
eléri azt a pontot, ahonnan mar nehezen tud tavolabbi teriileteket lefedni. A hopszdmok
fliggvényében a novekedés inkabb az egyenletes eloszlashoz hasonlit, kis mobilsiiriségre a

magasabb hopszamu névekedések kdzelebb vannak az alacsonyabb hopszédmuakéhoz.
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/ X
1.02

1.01

Terlletndvekedés

B

—

50 100 150 200 250
Mobil relék szama a cellaban (db)

15. abra - Teriiletnovekedés aranya — egyenes menti eloszlas — y=0,5R
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Az energiahatékonysagot tekintve a haldzat joval elmarad az eddigi értékektdl, 5 hop

¢€s 250 relé/cella esetén koriilbeliil 4 %-o0s az egységnyi teriiletre jutd teljesitmény csokkenése.

»
[

7
/

4.05

—=— 1hop
—*— 2hop
—=— 3 hop
—*— 4 hop
—*— 5hop

Energiahatékonysag (W/km 2)

r

r

Te——

r

50

100

150

200

Mobil relék szama a cellaban (db)

250

16. abra - Energiahatékonysag — egyenes menti eloszlas — y=0,5R

6.3.2. Bazisallomastdl 0,9-cellasugarnyira 1évo egyenes, y=0,9R

Ebben az esetben az egyenes kicsit tavolabb helyezkedik el a bazisdllomastol, igy

kisebb a lefedett cellaban 1év0 szakasza, azonban éppen emiatt aranyaiban tobb teriiletet is

képes lehet lefedni.

Az eredmények igazoljak ezt a sejtést, 5 hop ¢és 250 relé/cella esetén a novekedés

kozel 4,5 %-osra nott.
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17. abra - Teriiletnovekedés aranya — egyenes menti eloszlas — y=0,9R
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A kialakitott multihop haldézatban az egységnyi teriilet lefedéséhez sziikséges

teljesitmény 3,95 W, ami tobb mint 4 %-kal kevesebb az eredeti halézathoz képest.
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7. Lefedettség vizsgalata bazisallomasok kikapcsolasa esetén

Ebben a szamitdsban az energiafelhasznéaldst ugy teszem hatékonyabba, hogy az
eredeti halozathoz képest lekapcsolok bazisallomasokat a halozatban, és a lefedésbdl igy
kimarado teriileteket multihop halézattal fogom elérni. Ehhez a megengedett maximalis
hopszam ¢s a reléstirtiségeket hasznalom paraméterként. Elsé korben meghatarozom, hogy az
egyes hopszamok esetén mekkora felhasznalostriiséggel fedhetd le 95 % valoszintiséggel a
lefedésbdl kimarado teriilet, majd kiszdmitom az energiahatékonysag mértékét. Mivel a cella
sugara koriilbeliil tizszerese a mobil relék altal lefedett teriilet sugaranak, ezért ebben az

esetben a halozat teljes lefedéseéhez minimalisan 10 hopszamu multihop halozat sziikséges.

A bazisallomasok altal kisugarzott teljesitmény: 30 W, ebbdl adéddan a cellasugar
nagysaga az ismertetett modell szerint: 3848 m, egy bazisallomas altal lefedett teriilet pedig:
46,54 km®. A 19 bazisallomas altal lefedett teriilet: 771,89 km?. Egy mobil relé altal lefedett
teriilet sugara: 385,5 m, a mobil relék altal lefedett teriilet: 0,467 km?. Egy bézisallomas
fogyasztasa 30 W sugarzasi teljesitmény és 10 %-os terheltség mellett a modell szerint: 94,36
W. A 19 bazisdllomas Osszfogyasztasa igy: 1792,84 W. A relézés nélkiili eset
energiahatékonysaga tehat: 2,323 W/km?.

7.1. Eqy bazisdallomas kikapcsoldasa

Ebben az a 19 cellas halozat kozepén 1év6 bazisallomast kapcsoltuk le. A teriileti

lefedettség aranyara a kovetkezo értékek adodnak:

0.95 =
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18. abra — Teriileti lefedettség aranya — 1 kikapcsolt bazisallomas
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A 95 %-0s lefedéshez sziikséges mobil eszkozok cellankénti szamat a fenti

fiiggvényeket interpolalva kaptam meg:

Hopszam Relé/cella
10 794,50
12 641,48
14 608,36
16 601,82
18 591,18
20 547,44

1. tablazat — Lefed6 mobil eszkoz stiriiségek — 1 kikapcsolt bazisallomas

A lefedend¢ tertilet nagysaga 771,89 km?, a halozat energiafogyasztisa megegyezik a
18 bazisallomas fogyasztasaval, tehat 18*94,36 W = 1698,48 W. A kialakult halozatban az
egységnyi teriilet lefedéséhez sziikséges teljesitmény tehat: 2,200 W/km?, mely 94,7 %-a a
kezdeti esetbeli értéknek.

7.2. Hat bazisallomas kikapcsoldsa

Ebben az esetben a 19 cellds halozat kozépsé gylrijét kapcsoltam le. A teriileti

lefedettség a mobilsiirliség ¢és a maximalis hopszam fliggvényében a kovetkezOképpen alakult:

0.95

10 hop
12 hop
14 hop
16 hop
18 hop
20 hop
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r r r r r
500 550 600 650 700 750 800
Mobilok szama egy cellaban (db)

19. abra — Teriileti lefedettség aranya — 6 kikapcsolt bazisallomas

A 95 %-os lefedéshez sziikséges mobil eszkozok cellankénti szdmat a fenti

fiiggvényeket interpolalva kaptam meg:
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Hopszam Relé/cella
10 783,78
12 640,75
14 592,62
16 570,64
18 548,49
20 545,48

2. tablazat — Lefed6 mobil eszkoz siirliségek — 6 kikapcsolt bazisallomas

A lefedends teriilet nagysaga 771,89 km® a halozat energiafogyasztisa megegyezik a
13 bazisallomas fogyasztasaval, tehat 13*94,36 W = 1226,68 W. A kialakult hal6zatban az
egységnyi teriilet lefedéséhez sziikséges teljesitmény tehat: 1,589 W/km?, mely 68,4 %-a a

kezdeti esetbeli értéknek, a sziikséges teljesitményt kdzel harmadaval le tudtuk csokkenteni.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatomban a multihop celldas (MCN) halozatok teljesitoképességét és
energiahatékonysagat vizsgaltam. A szamitds elején megvizsgaltam cellas halozatok
tulajdonsagait, majd a megismert szakirodalmak alapjan felallitottam egy szamitasi
modszertant a halézat energiahatékonysaganak vizsgalatara. Ezutan kialakitottam két
szamitasi modellt, melyek manapsag eldkeriild gyakorlati problémak megoldasara
torekszenek. Az egyik a halozati kapacitas és lefedettség novelése, a masik pedig a halozat

n¢hany bazisallomasanak lefedettséget nem csdokkentd kikapcsolasat lehetdve tevé modell.

A multihop halozatok teriiletnovekedésének vizsgalata soran arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a multihop halézatok kedvezd esetben igen jelentés mértékben le tudjak
csokkenteni a halozat 4ltal igényelt teljesitményt, mely igen fontos a halozat
energiahatékonysaganak noveléséhez. Legjobb esetben akar harmadaval is kevesebb
teljesitmény hasznélata is elég lehet az egységnyi teriilet lefedéséhez, a fennalldo forgalmi

kovetelmények megtartasa mellett.

A  multihop hélézatok a masodik szamitas alapjan lehetévé tették, hogy
bazisallomasokat ugy kapcsoljunk ki, hogy kdzben a teriilet 95 %-0s valosziniiséggel lefedve
marad. Ezzel az alacsony forgalmu iddszakokban néhdny bézisallomas alapfogyasztasaval

lehet csokkenteni a halozat energiafogyasztasat.

Mindezek alapjan 1gy gondolom, hogy a negyedik generdcios LTE halozat
szabvanyaban kidolgozott multihop cellas halézatok megfelelé elemei lehetnek a jovo

energiahatékony halozati rendszerének.

38



Abra-, egyenlet- és tablazatjegyzék

. abra - Az ICT szektor energiafogyasztasanak 0sszetevOi [1]........cccoovveiiviiiiiiiinninnn, 7
. bra — Mobilhalozat energiafogyasztasanak megoszlasa [2]......ccccveevviiiieeiiiiieneennne 8
. dbra — A bazisallomas fogyasztdsanak 0SSZeteVOi [2]........covvvrrviiriiiiiiiiiieiiieeniieenn 8
. abra — Multihop cellas haldzatok altalanos felépitése €s elonyei [4] .......covvvvvveennnee. 11

1
2
3
4
5. abra — 1-hopos (a) és felhasznaldi reléket hasznald tobb-hopos (b) haldézatok [7]...12
6
7
8
9

. abra - Lefedett terlilet ........uviiiiiiiiie e 19

. abra - Tertiletnovekedés vizsgalata ............occovvviiiiiiii i 20

. abra — A 19 bazisallomas elhelyezkedése.............oooviiiiiiiiiiii 21

. abra - 1 kikapcsolt (a) és 6 kikapcsolt (b) bazisadllomas elhelyezkedése.................. 21
10. abra — Teriiletnovekedés ardnya — egyenletes eloszIas .............cccccevviiiiiiinnnenn 28
11. abra — Atlagos hopszam — egyenletes €loSZIAS .............ccovevveeererceeererreesenenene. 29
12. ébra - Energiahatékonysag — egyenletes €loszIas...........ccccvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenns 30
13. 4bra - Teriiletndvekedés aranya — normalis eloszIas..............cocvviiiiii e 31
14. ébra - Energiahatékonysag— egyenletes €loszIlas ...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiens 31
15. abra - Teriiletndvekedés aranya — egyenes menti eloszlas — y=0,5R..................... 32
16. abra - Energiahatékonysag — egyenes menti eloszlds — y=0,5R ...........cccccceeeennnn 33
17. ébra - Terliletnovekedés aranya — egyenes menti eloszlas — y=0,9R ..................... 33
18. abra — Teriileti lefedettség aranya — 1 kikapcsolt bazisallomas............cccccceeeennnns 35
19. ébra — Teriileti lefedettség aranya — 6 kikapcsolt bazisallomas............ccccccveeennnns 36
1. egyenlet — Shannon Kapacitas SZAMILASA ..........ccvveeiveeeiiiireiiie e 22
2. egyenlet — Jelterjedési csillapitas kiilvarosi COST-231 modell esetén.................... 22
3. egyenlet — TermiKus Zaj SZAMILASA.........ccvreeivereiieeesiie e s sie e sire e e e s e e seeeesneeee s 23
4. egyenlet — Jel-zaj viszony KiSZAMItASA ..........ccvveiiireiiiie e 23
5. egyenlet — Bazisallomas fogyasztasanak kiszamitasa [3] .......cccovvvviieiiiniiiininennnn, 26
6. egyenlet — A bazisallomas egyenértékli fogyasztasi képlete ........oovvvviiiiiiiininennnn. 26
7. egyenlet — Felhasznaldi relék fogyasztasanak SZAmMItasa .........cccccverveiiuvenieeinennne, 27
8. egyenlet — Az energiahatékonysag SZAMItASA .........eivverveeiieiiiieiiie e 27
1. tablazat — Lefedd mobil eszkdz stirliségek — 1 kikapcsolt bazisallomas.................. 36
2. tablazat — Lefedd mobil eszkdz stirliségek — 6 kikapcsolt bazisallomas.................. 37

39



Irodalomjegyzék

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]

Worldwide Energy Needs for ICT: the Rise of Power-Aware Networking
Mario Pickavet, Willem Vereecken, Sofie Demeyer, Pieter Audenaert, Brecht
Vermeulen, Chris Develder, Didier Colle, Bart Dhoedt, and Piet Demeester
IEEE ANTS 2008 conf., 15-17 December 2008, Bombay (India)

Green Future Mobile Networks

Klaus Wuenstel

"What does the future hold for mobile networks?" — ICT 2010 Conference
Prezentdcio, 2010. szeptember 27.

Power Consumption Modeling of Different Base Station Type in Heterogeneous
Cellular Network

Oliver Arnold, Fred Richter, Gerhard Fettweis, Oliver Blume

Future Network and MobileSummit 2010 Conference Proceedings

Osszefoglalé, 2010.

Addressing wireless challenges
Frost & Sullivan Technical Insights

Online dokumentacio, 2008. marcius — megtekintve: 2011. oktober 27.

Multi-hop Protocols for Relay-based Deployment Concepts

D.Schultz, R.Pabst, B.Walke, K. Navaie, H.Yanikomeroglu, N.Johansson, K.-E.
Sunell, W.Zirwas

WWRF WG4 — White Paper, 2004. daprilis 26-28.

Assessment of relay based deployment concepts and detailed description of
multi-hop capable RAN protocols as input for the concept group work

Klaus Doppler, Simone Redana, Daniel Schultz, Niklas Johansson, Michal Wodczak,
Peter Rost, Quiliano Pérez, Halim Yanikomeroglu, Afif Osseiran, Mark Naden, Peter
Moberg, Ralf Pabst, Antonio Frediani, Lino Moretti, Martin Fuchs

IST-4-027756 WINNER I1; D3.5.2 v1.0; 2007. 06. 30.

40



[7]

8]

[9]

Multihop cellular networks: Technology and economics
Xue Jun Li, Boon-Chong Seet, Peter Han Joo Chong
Computer Networks, Volume 52, Issue 9, 26 June 2008, Pages 1825-1837

Energy Efficiency Aspects of Base Station Deployment Strategies for Cellular
Networks

Fred Richter, Albrecht J. Fehske, and Gerhard P. Fettweis

Vodafone Stiftungslehrstuhl, Technische Universitdiit Dresden

DIGITAL MOBILE RADIO TOWARDS FUTURE GENERATION SYSTEMS
Dieter J. Cichon, Thomas Kiirner

COST 231 Final Report, Chapter 4

[10] Accurate Online Power Estimation and Automatic Battery Behavior Based

Power Model Generation for Smartphones

Lide Zhang, Birjodh Tiwana, Zhiyun Qian, Zhaoguang Wang, Robert P. Dick, Z.
Morley Mao, Lei Yang

EECS Department, University of Michigan Ann Arbor, MI, USA

Google Inc. Mountain View, CA, USA

41



