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Kivonat

Az elmult években tapasztalt mobil adatforgalom ndvekedése miatt a radids
hozzéaférési hal6zatot mar nem elegendd lefedettségre, hanem forgalmi kapacitasra kell

méretezniink.

A novekvo forgalmi kapacitas kiszolgalasanak egyik modja a bazisallomasok egyre
stiribb elhelyezése, azonban kiilondsen nagyvarosi kornyezetben ez korlatokba {itkozik.
Ennek a probléménak az egyik lehetséges megolddsa a heterogén mobil halozat
(HetNet) alkalmazadsa: ez esetben tobb kiillonboz6 vezeték nélkiili technologia

egyitittesen kezeli a mobil adatforgalmat.

Dolgozatomban azt kerestem, hogy egy adott fizikai elrendezés (épiiletek, utcak) és
adott forgalmi terhelés mellett melyik HetNet architektura lenne az idealis. Vizsgaltam,
hogy hogyan valtoznak a méretezési eredmények, ha a jelenlegi makrocellas halozatot
kiscellakkal illetve Wi-Fi-vel egészitem ki. A méretezési eredményekre koltségmodellt
hioztam r4, amely alapjan mdar rangsorolni lehetett a kiilonb6zd architektirdkat a
kiépitési koltségiik alapjan. A dolgozat megprobal egy kitekintést adni az 5G mobil
halozatok jelenleg formal6do forgalmi igényeinek vizsgalatara is, amely eldrelathatdlag

nagy hangsulyt fektet a heterogén mobil halézatok teherbirdsara.

A méretez6 modult MATLAB kornyezetben implementaltam. A modul képes a
kiilonbozd vezeték nélkiili technologidk egyiittes méretezésére, figyelembe véve a
kiltéri és beltéri felhaszndlokat, a technoldgiara jellemzd jelterjedési modelleket, a
halézatban keletkezd karos interferencidk hatésait, foldrajzi kornyezet jellemzdit
(nagyvaros, varos, vidék) és a teriiletre jellemzd forgalmi kapacitdsmintat. A
méretezésnél alkalmazott forgalmi minta tobb paraméter segitségével allithatd (beltéri
¢és kiiltéri felhasznalok térbeli eloszlasa, felhaszndlok forgalmi igényei), igy lehet

vizsgalni a kiilonb6z6 paraméterek valtoztatasanak a hatasat.



Abstract

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

special combination of various wireless technologies.

In my study I am looking for the best HetNet architecture solution in
given physical topology (buildings, streets) and traffic demand. | have analyzed the
changing of the dimensioning results in case of adding small cell or Wi-Fi with the
current macro network. | fitted a cost model on the dimensioning results which can help
to grade the different architecture based on the CAPEX. This study tries to give a future
vision about the 5G mobile network traffic demand wherein the traffic demand of
HetNet will be crucial.

I have implemented the dimensioning modul in MATLAB environment.
The modul can joint dimension the different wireless mobile technology and take into
consideration the indoor and outdoor users, the technology specific radio propagation
models, the interference in the network and the characteristics of the physical area
(dense urban, urban, rural). The traffic capacity requirements to be met by the radio
network are fine-tuned by several parameters (user’s spatial distribution, the user

capacity demand).



1 Bevezetés

A mobil savszélességi igények exponencialisan ndnek, €s a szolgaltatok szamara
kihivast jelent ezen igények kielégitése. A Cisco felmérése szerint az okostelefonok
altal generalt adatforgalom 2010-t61 2011-ig megharomszorozodott (most 150
Mbit/honap), és a teljes mobil-adat forgalom 2011 és 2016 kozott 18-szorosara fog

néni. [1]

A novekvO mobil savszélességi igények kiszolgalasdnak egyik modja a mobil
bazisallomasok egyre slriibben valo elhelyezése. Ez a modszer egy bizonyos siirliség
elérése utdn nem fog miikodni, hiszen sok helyen korlatokba iitkdzik a bazisallomasok

elhelyezése.

Egy masik megoldas, a mar miikddé mobil haldzat olyan més technologiaval vald
kiegészitése, amelyek elsddleges feladata a mobil adatforgalom kezelése, nem pedig a
lefedettség biztositasa. Az ilyen tipust halozatokat heterogén halozatoknak (HetNet)
nevezik [3] [4]. Két ilyen kiegészitd technologia, amelyet én is hasznaltam a
dolgozatomban, a kis cellds rendszerek (small cell) és a Wi-Fi technoldgia. Mivel
tobbféle Wi-Fi halozat 1étezik, valasztasom az IEEE 802.11a szabvanyra esett. Ezeket a
,Kiegészitd” technologiakat el lehet helyezni az épiiletekben (indoor) illetve kiiltéren

(outdoor), hasonlé modon, ahogy a makro bazisallomasokat is.

Az alabbi abran lathato a heterogén halozatok koncepcidja:

eNodeB

I: Ny Macro bazisdllomés (@)
Beltéri pico bazisdllomas

Kltéri pico bazisalloméas
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1. abra Heterogén mobil hozzaférési halozat



A korabbiakban mar foglalkoztam heterogén hozzaférési halézat méretezésével,

azonban akkor csak kiiltéri felhasznalok jelentek meg a szamitasaimban. [6] [7]

Korabbi kutatasaimban megallapitottam, hogy a kiiltéren megnovekedett
kapacitasigény kiszolgalasara a kis cellds rendszer jobb valasztds lehet, mivel a kis

cellas rendszerek hatdésugara nagyobbnak adodik, mint a Wi-Fi hotspotoké.

A kovetkezd alfejezetekben roviden ismertetem célkitlizéseimet és a harom
vezeték nélkiili technologiat, amelyeket hasznaltam a méretezésnél. A 2. fejezetben az
SINR (Signal-to-interference-plus-noise ratio) fogalmat, fontossagat, illetve kiilonb6z6
antenna elrendezés mellett a kiszamitdsi modjat ismertetem. Bemutatom, a radids
jelterjedési modellt, amit hasznaltam, illetve, hogy hogyan lehet kapcsolatot teremteni
LTE és Wi-Fi halézatoknal az SINR és a spektralis hatékonysag kozott. Ismertetem,
hogy az egyre szélesebb korben elterjedt MIMO (Multiple Input Multiple Output, avagy
a tobbutas terjedés kihasznalasa) milyen hatassal van a halézat méretezésére. A 3.
fejezetben a heterogén halozati méretez0 modellemet ismertetem. Bemutatom az
implementacioban hasznalt Monte Carlo szimuldcié és a bazisallomasok illetve a
hozzaférési pontok elhelyezésének koncepcidjat, majd a heterogén mobil hozzaférési
roviden. Az 0. fejezetben az  eredményeket ismertetem.  Kiilonb6zo
kapacitasparaméterek mellett végzek méretezést, majd a koltségfiiggvény segitségével
hasonlitom 0ssze a kiilonb6z6é architekturakat. A 0. fejezetben egy kitekintéssel
mutatom be az 5G-s mobil halézatok forgalmi igényeit, illetve a méretezésre vonatkozo

fontosabb paramétereit. Az utolso fejezet pedig egy 0sszegzéssel zarja be a dolgozatot.

1.1 Célkituzések

Méretezési feladatoknal fontos a bemeneti paraméterek és a kimeneti értékek
pontos meghatarozasa. Munkdm soran egy olyan kiil- és beltéri méretez0 modult
készitettem, amely technoldgiai, foldrajzi és kapacitidsra vonatkozd bemeneti adatok
segitségével meghatarozza, hogy egy adott teriiletre, adott épiiletelrendezés mellett hany
LTE makro bazisallomas és kiiltéri LTE kis cella, illetve beltéri Wi-Fi hozzaférési pont

(AP) vagy LTE kis cella sziikséges.

Az elkésziilt méretezési modul segitségével szamitdsokat végeztem kiilonbdzo

kapacitasstiriiségek mellett. A kapott eredmények és egy koltségfiiggvény segitségével



pedig elemezni tudtam a kiilonb6z6 konfiguraciok koltségeit egy adott kapacitassiiriiség
mellett. Vizsgaltam tovabba, hogy a beltéri felhasznalok és a kiiltéri felhasznalok

aranyanak valtoztatasa milyen hatassal van a méretezés eredményére.

Mind a forgalmi igények, mind a technoldgiai megoldasok terén a rovid tavu (kb.
2020-ig tartd) eldretekintésre torekedtem, igy a varhatéan eddigre széles korben
elterjed6 LTE technoldgiai konfigurdciokat vizsgaltam a varhatdé forgalomstiriiségek
mellett. A dolgozat végén azonban egy rovid kitekintést adok az 5G mobil haldzatok
jelenleg formalddé (jelentdsen magasabb) forgalmi igényeinek vizsgalatara is, és

bemutatom, hogy ezek az igények mit jelentenek a méretezés szempontjabol.

1.2 Technologiai hattér

Ebben az alfejezetben roviden ismertetem azokat a vezeték nélkiili

technoldgidkat, amelyeket a méretezés soran hasznaltam.

1.21LTE

Az LTE (Long Term Evolution) egy uj, negyedik generaciés mobil adatatviteli
szabvany, amelyet a 3GPP Release 8 irt le. Az LTE szamos kovetelménynek kell eleget
tegyen. llyen a savszélesség, amelynél lefelé 100 Mb/s-ot, felfelé 50 Mb/s-ot kell
teljesitenie, tovabba FDD (Frequency-Division Duplexing) és TDD (Time-Division
Duplexing) tamogatast kell biztositania, és a csomagkésleltetés a radidos hozzaférési
halozatban nem haladhatja meg az 5 ms-ot. 5 MHz-en egyszerre legalabb 200 eléfizetot
kell kiszolgalnia egy cellaban, és lehetévé kell tennie a kordbbi haldzatokkal valo

egylittmiikddést.

Jelentds valtozdsok jelentek meg a kodolasban is. Mig a letdltési agban
OFDMA-t (Orthogonal frequency-division multiplexing) hasznalnak, a letoltés SC-
FDMA (Single Carrier-Frequency Division Multiple Acces), mas néven DFTS-OFDM
(Discrete Fourier Transform Spread OFDM). Ezek segitségével a savszélességet

rugalmasan lehet hasznalni és a megvalositasa is egyszertibb. [8] [9]

1.2.2 Kiscellas rendszerek

A kis cellas rendszereknek tobb tipusa létezik. Beszélhetiink mikro-, piko-, és

femtocellarol. A kis cellak alapkoncepcidja, hogy az adoételjesitmény joval kisebb,
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ezaltal maga a bazisdllomas 4altal lefedett teriilet is nagymértékben lecsokken.
Kiegészitd technologianak hasznaljak olyan teriileteken, ahol vagy nagyon rossz a
lefedettség vagy a kapacitds igények joval nagyobbak, mint amit a makro bazisallomas
ki tud szolgalni. A mikrocella ezek koziil a legnagyobb teriiletet fedi le. A pikocella a
masodik legkisebb kis cellas rendszer. Hatosugara nagysagrendileg 50 és 100 m kozott
valtozik. A pikocellak és a femtocellak kozott 1ényeges kiilonbség, hogy a pikocellakat
a szolgaltatok telepitik és tlizemeltetik. A pikocellak a lefedettséget biztosito

makrocelldk mellett a forgalmi igények kiszolgalasat lehetdveé tevd kiegészitd megoldas.

A femtocelldk sugara 10 és 20 m kozott valtozik. Ezeket a felhasznalok sajat
maguk vasaroljadk meg, helyezik {izembe és ilizemeltetik. Foként olyan helyekre
szlikséges a telepitésiik, ahol nem megfeleld a jelszint (pl. pince) és a felhasznald

szeretné, hogy ott is legyen megfelel6 lefedettség.[10] [11]

1.2.3 IEEE 802.11a (Wi-Fi)

Az IEEE a 90-es években elkezdett egy olyan megoldast kifejleszteni, amely
alkalmas az FEthernet (802.3) eldnyos tulajdonsagait vezeték nélkiili kdzegben
megvaldsitani. Ennek az eredménye lett az IEEE 802.11 (vezetékmentes Ethernet). Az
IEEE 802.11 tobb Wi-Fi szabvanyt definial: 802.11a/b/g/n/ac/ad. Ezek kiilonbozo

frekvenciasavokban mukodhetnek és kiilonb6ozé modulaciot is hasznalhatnak.

A kovetkezé tablazatban oOsszefoglalom a kiilonb6zé szabvanyok fontosabb

tulajdonsagait:

Miikodési frekvencia . . > .,
(GH2) Maximalis sebesség Modulacio
z

802.11a 5 54 Mb/s OFDM

2,4 11 Mb/s DSSS
2,4 54 Mb/s OFDM, DSSS
2,4¢s5 600 Mb/s OFDM
5 1,3 Gbr/s OFDM

1. tablazat IEEE 802.11 szabvany fontosabb tulajdonsagai



Az IEEE 802.11a szabvany egy vezeték nélkiili adatatviteli protokoll. Az OSI

modellben talalhaté két legalso réteget definidlja: fizikai és adatkapcsolati réteg.

OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) modulaciot hasznal, amely
egy tobbvivos megoldas. 1999-ben definidltak az eredeti szabvanyt, amely az 5 GHz-es
sdvban mikddik, 52 alvivét hasznal és az elméleti legmagasabb adatsebesség 54

Mbit/s.

A 802.11a-ban 12 nem atlapolddo csatornat lehet 1étrehozni. Ez azért fontos, mert
ebben az esetben ezeket a csatorndkat el lehet ugy osztani, hogy a hozzaférési pontok ne
interferaljanak egymassal. Dolgozatomban ezt a szabvanyt hasznaltam, mivel a kés6bb
bemutatott SINR — SE hozzarendelést csak ennél a szabvanynal definialtak. [12] [13]
[14]

1.3 Heterogén mobil halozatok

A novekvl savszélesség igény kielégitésére harom megoldas lehetséges. Az
egyik, a meglévdé technoldgidk fejlesztése, amelynek célja a minél jobb spektralis
hatékonysag elérése. A masodik moddszer a bazisallomasok egyre slirlibben vald
elhelyezése. A harmadik mddszer pedig a kiilonb6z6 vezeték nélkiili halozatok egyiittes
haszndlata. Dolgozatomban a meglévd LTE makro cellakat egészitettem ki LTE
kiscellakkal, illetve Wi-Fi AP-okkal. Mindkét , kiegészit6” technoldgia alkalmas lehet
az LTE makro rendszerrel egylittesen miikodve plusz savszélesség erdforrasokat

biztositani a haldzatnak. [15]

2 Radios savszélesség igény meghatarozasa

A méretezés egyik alapfeladata a felhasznaloi adatsebesség-igények
kiszolgélasdhoz sziikséges radios savszélesség kiszamitasa. A szilikséges savszélességet
a spektralis hatékonysag ismeretében lehet meghatarozni, ami az adott pontban érvényes
Jjelminéségtol”, azaz az SINR (signal-to-interference-plus-noise ratio/ jel-interferencia-

plusz-zaj) viszonytol fligg.
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Ha ismerjiik egy felhaszndld6 SINR értékét, akkor kiszdmolhatd, hogy a
felhasznalonak mekkora savszélességre van sziiksége adott adatsebesség eléréséhez. Az

SINR érték és az adatsebesség kozotti kapesolat technologiafiiggo.
Az SINR fogalom bevezetésével lehet az interferenciat megjeleniteni a
szdmitadsaimban.

SINR = 5
ey

Ahhoz, hogy ki lehessen szamolni egy cellaban elhelyezkedd barmely pont SINR
értékét, a kijelolt pontban meg kell hatarozni a jel teljesitményét (S), az interferencia

értékét (1), valamint a zaj nagysagat (N). [16]

2.1 Gombsugarzoé antennak esetén az SINR meghatarozasa

Ebben az alfejezetben ismertetem az SINR értékének meghatarozasat abban az

esetben, ha az antennat gdmbsugarzonak feltételezem.

A kovetkezd abra szemlélteti egy késziilékre hatd kiilonbozé bazisallomasok

jeleinek hatasat egy mobil késziilékre.

" Hasznos jel

> Interferald jel

2. abra Hasznos jel és interferencia abrazolasa

A jel teljesitménye:
Pie,, = Padégp + Gap — PL(x,y,d)ap

11



Ahol P, az adotorony kisugarzott teljesitménye dB-ben, G,z az antenna

déqp
nyeresége dB-ben, PL(x,y, d) 45 pedig a jel csillapitasa (x,y) koordinata pontokon, ahol

az origd a bazisallomas, amelynek sugara d.

GOmbsugarz6 antenna esetén a csillapitas a technoldgiai paraméterek mellett

csak a felhasznal6 €s az antenna kozotti tavolsagtol fligg.
Ugyanez az 0sszefiiggés Wattra kifejtve:

p. _ Pad(')W ' GW
Jelw ~ PL(x,y,d)w

Az interferencia szamitdsandl végig kell gondolni, hogy hany szomszédos
bazisallomas zavar6 jelét kell figyelembe venni. Ezen kiviil meg kell hatarozni, hogy
hany csatornat tudunk kiosztani, mert ez is befolyasolja, hogy hol helyezkedik el a
legkozelebbi adotorony, ami ugyanazt a frekvenciat hasznalja, mint a vizsgalt

bazisallomas.

Dolgozatomban f6leg LTE  halozatokra koncentraltam, azonban a
gondolatmenetet kismértékii valtoztatasokkal barmely mobil technologiara Ilehet
hasznalni. A frekvenciasdv valtoztatasa mellett fontos valtoztatds méretezés
szempontjabol a frekvencia tUjrahasznositas. 2G és 3G esetén lehetdség van a
szomszédos bazisdllomasoknak mas frekvenciasavot kiosztani, igy a vizsgalt
bazisallomas szomszédjai nem fognak interferenciat okozni. Ebben az esetben azonban
csak az interferenciat okozd bazisallomasok koordinatait kell megvaltoztatni, ami a

program szempontjabol egy kismértékii valtoztatas.

A csatorna savszélességét 20 MHz-nek feltételeztem (a szabvanyban leirt
maximalis értéknek megfelelden), ami miatt egy csatornat hasznal az Osszes
bazisallomas, igy mar a kozvetlen szomszédos cellak bazisadllomasa is zavarni fogja a
hasznos jelet. Miutan kiszamitottam az SINR értékét, azt figyeltem meg, hogy mar a
masodik szintli bazisallomasok is minimalisan sz6lnak bele az interferenciaba, tgyhogy
szdmitasaimban csak az elsd szintli bazisallomasok jelennek meg, mint zavar6 tényezok.
A masodik szinti bazisallomasok azok a bazisallomasok, amelyek nem a vizsgalt cella

kozvetlen szomszédjai, hanem a szomszéd szomszédja.

12



A 3. abra lathatoak a kdrnyez6 cellakozéppontok trigonometrikus azonossagokkal
meghatarozott koordinatai, amelyekbdl azok tavolsdga, és a jelterjedési modell

segitségével a zavaro jelek teljesitménye szamithato.

Ezek alapjan az interferencia értéke:
PadoW GW
PL(x,y,d)w
Amely Osszefiiggésnél az 0sszes bazisallomasnak az interferenciajat figyelembe

kell venni.

P;
mterferenaaW

/N 7\
N\ /\ /\
/ (-15' ,3:s/qn(3)/2'd) \\ ,r (15(>(s¢4w2 d) \

\\ // \\ / \\ /"/
\ 4
/ \ (0, d*sqrt(3)) / r
N
/ (1674, d*sqrt(3)2)
/' \ % (14N, d*sqn(3)2) / \
N/ \
10,0) i /(3'd,0| \
//
/ \J

a .-d'sqn(3V7
(0, -d*sqrt(3)) /
/ \
\
{ )
}g\z sqri(3)/2° a;/ \\ (15°d.-3" qAQw'd) ’/
\ \

\ / iy N/ \/

3. abra LTE cellak elhelyezkedése

Az elektromos berendezések zajt keltenek, ami sziikséges, hogy a szadmitasaimban
megjelenjen. A termikus zaj nagysaga fligg a hémérséklettdl és a savszélességtol. A

homérsékletet szobahdmérsékletnek (24°C) vettem, a savszélesség pedig 20MHz-nek.
Igy a termikus zaj kiszamitasa [17]:

ahol k - Boltzmann-allandé (1,38 - 1072 //,.)
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T — hémérséklet Kelvinben (273 + °C)
R — ellenallas ohmban (501)

B — savszélesség Hz-ben

Miutan az SINR értéknek minden komponense meg lett hatarozva, az SINR
Osszefliggése:

Padc')W ' GW
PL(x,y,d)w

Z Padc')W ) GW
PL(x:y, dl)W

SINR(x,y,d) =
+u

2.2 Szektorsugarzo antennak esetén az SINR meghatarozasa

A gyakorlatban nem gombsugarzd, hanem szektorsugarz6 antennakat
hasznalnak. A leggyakoribb elrendezés 3 darab szektorsugarzo hasznalata, amelyek

egymassal 120 fokos szoget zarnak be.
A szektorsugarzok karakterisztikajat a *3GPP antenna pattern’ [18] definialja.
Az antennak iranykarakterisztikéja:

2
) ,Aml,ahol— 180 <6 <180

0
A(f) = —min [12 (
63ap

0 a szoget jelenti a vizsgalt pont és az antenna féiranya kozott, 6;45 a 3 dB-es
sugarszélesség fokban, A,, pedig a maximalis csillapitas. Ezek az értékek 3 szektoros

elrendezésben: 85,5 = 70 fok, A, = 20dB.

A kovetkez0 abran lehet latni a karakterisztika grafikus megjelenitését.
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Szektorsugarzé antenna karakterisztika
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4. abra 3 szektoros sugarzé karakterisztikaja [18]

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

abran lathatunk:

3 szektoros elrendezés

5. abra 3-szektorsugarzo antennak elhelyezkedése [18]

A szektorsugarz antenna karakterisztikdjanak az ismeretében az SINR
fogalmanak a pontositdsa is lehetséges. A szektorsugarzo antenndk bevezetése a
bazisallomasok teljesitményét fogja megvaltoztatni. Egy szektorsugarzé antenna

teljesitményét a kovetkezd Osszefliggés adja meg:

Pjel_szektordB = PadédB + GdB - PL(X, Y d)dB - A(e)-

15



Minden egyes bazisallomashoz harom teljesitményértéket rendeliink, amely a

harom szektorsugérzo teljesitménye kiilon-kiilon.

Ezeket a teljesitményeket Watt-ra atvaltva, majd Osszeadva kaphaté meg, hogy

egy bazisallomas mekkora teljesitményt tud szolgéltatni egy felhasznalonak.
Pjel_antennaw = Pjel_szektor_lw + Pjel_szektor_zw + Pjel_szektor_3W

Ezek utdn mar felithato az SINR kiegészitett Osszefiiggése szektorsugarzod
antennakat hasznélva:
P adoéyy ' GW
PL(x,y,d)y - A(O)

Z Pad(’)W ) GW
PL(X; Y, dl)W ) A(Ql)

SINR(x,y,d) =

+u

A kovetkezd abrakon lathat6 a harom szektorsugarzo SINR leképezése:

0 50 100 150 200

6. abra Szektorsugarzo SINR képe [mera.com]

A szektorsugarzoknal figyelembe kell még venni, hogy a rendelkezésre allo
savszélességet (jelen esetben 20 MHz) haromszor tudja kiosztani, mivel mindegyik
szektor rendelkezik 20 MHz-el. Ezért egy LTE makro bazisallomas osszes kioszthato

savszélessége 60 MHz lesz.
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2.3 SINR meghatarozasa beltéri felhasznalok esetén

Beltéri felhasznalok kiiltéri makro bazisallomashoz, illetve kiiltéri piko
bazisallomashoz vald csatlakozésakor figyelembe kell venni az épiiletek csillapitasat
(wall penetration) az SINR kiszamitasakor. Ebben az esetben minden radios jel,
amelynek az utjat keresztezi egy épiilet, csillapodni fog. Az aldbbi formuléan latszik az

SINR kiszamitasanak modositasa:

S
WP
SINRindoor = 11 12 In
wptwpt twptN

Ahol WP jelenti a fal csillapitasat aranyszamban (pl.: WP, = 20dB — WP = 100).
[19]

2.4 Jelterjedési modell

Munkam soran a legelterjedtebb, legszélesebb korben hasznalt Okumura-Hata (és
annak késébbi, magasabb frekvencidkra torténd kiterjesztése, az in. COST231 modell)
[20] [21] [22] radiofrekvencias jelterjedési modellt alkalmaztam, amely alkalmas a
bazisallomésok lefedettségi teriiletének kiszdmitdsdra. A modell dsszefiiggéseket ad a
mobil halézatok kiilonbozd paramétereinek egymassal vald kapcsolatara. A frekvencia
(f), a bazisallomasok magassaga (hpgse), @ mobil allomas magassaga (Rpopire)s aZ
antennak kozotti tdvolsadg (d) és a kornyezet (nagyvarosi, varosi, vidéki) ismeretében

meg tudja hatarozni a jel csillapitasat (L) a bazisallomas és a mobil allomas kozott.
150-1000 MHz kozott:
L = 69.55 + 26.16 log,((f) — 13.82 log,o(hpase) — @ + [44.9 — 6.55 log¢(hpgse)] logi0(d) + C,

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

magassagatol és a kornyezettdl fiigg.
1500-2000Mhz kozott:
L =463+ 33.910g,,(f) — 13.82log;o(hpase) — a + [44.9 — 6.55 log, o (hpase)] logio(d) + C.

A kovetkezo abran lathat6 a fenti 6sszefliggés adott paraméterek mellett:
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d - distance between antennas [kmj/ L - radio signal attenuation [dB]
attenuation value based on Hata Mode!
180

ht =150 {m] hr= 2i{m] §= 1500 {MHz] d = 1 -20 {km] every 1 [m]
JP0 |-t EErEr———e

L jdB]

small medium-sized city | |
large city
suburban area
open area

90 i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

7. abra COST231-Okumura-Hata modell

2.5 A spektralis hatékonysag kiszamitasa

Az LTE egyik nagy elénye az adaptiv kddolas. Ennek a 1ényege, hogy jo csatorna
mellett nagy allapotszami modulacidt hasznal, igy gyenge a hibavédelem, ami altal a
hasznos atviteli sebesség nagy lesz. Rossz csatorna esetén alacsony allapotszamu
moduléaciot hasznél, amely noveli a hibavédelmet, de csokkenti a hasznos atviteli

sebességet.

Az Alpha-Shannon Formula kapcsolatot teremt a spektralis hatékonysag
(bit/s/Hz) és az SINR ko6zott LTE haldzatoknal. [23]

SINRy,
SE, = a-log,(1+ 10101F)

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

A 8. dbra bal oldali képén lathatdo a formula kirajzolasa. A jobb oldali abran
megfigyelhetd, hogy az adaptiv kddolas és modulacio miatt eltéré SINR értékekhez mas
¢s mas spektralis hatékonysag tartozik, ennek a gorbeseregnek a kozelitd burkoldja az

Alpha-Shannon Formula.

18



SE-SINR (LTE)
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8. abra Alpha-Shannon Formula [24]

MIMO hasznalataval novelhetd a spektralis hatékonysag, azonban ez nem mehet
egy bizony érték folé. A legmagasabb rendli szabvanyositott moduldcid, amit
figyelembe vettem, a 256-QAM - az chhez tartozdo maximalis spektralis hatékonysag
értek pedig 7 koriil van. Ezért a méretezés sordn én is maximalizaltam a fliiggvényemet

erre az értékre.

IEEE 802.1a Wi-Fi szabvanynal a spektralis hatékonysag és az SINR érték
kozotti kapesolatot a Cisco definialta. Méretezésnél interpolacio segitségével lehet
megallapitani, hogy adott SINR értékhez mekkora spektralis hatékonysag tartozik. Az
alabbi tablazat definialja az értékeket [25]:

802.11a SE (b/s/Hz) SINR (dB)
2.7 31
2.4 29
1.8 26
1.2 22
0.9 18
0.6 16
0.45 15
0.3 14

A kovetkez0 abran a tablazatnak megfeleld értékek grafikus megjelenitése

lathato:

19
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9. abra 802.11a spektralis hatékonysag
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2.6 MIMO (multiple-input and multiple-output)

A MIMO, vagyis tobb vevd ¢és addantenna hasznélata lehetdséget biztosit tobb
fliggetlen csatorna hasznalatara egyazon térben ¢s idOben. Ezaltal a felhasznaloknak
szant adatsebességet tobb antennan keresztiil fogjuk biztositani, amellyel savszélességet

lehet megtakaritani.

A MIMO-nak két tipusa van a felhasznalok szamat tekintve: SU-MIMO (Single
User) és MU-MIMO (Multi User). A kovetkezd abra szemlélteti a két tipus kozott a
kiilonbséget [32] [33]:

SU-MIMO MU-MIMO

20Mbps ‘ 20Mbps . 20Mb PS;Q
Datal Datal - <
20Mbps } i 40Mbps | P r ‘ MIMO eszkdz
£UIVIDPS LUV »4“’,,)
Data : > _=t§ Data2 3 e &iﬁ
MIMO eszkoz MIMO eszkoz

MIMO bazisallomas MIMO bazisallomas

10. abra MIMO

A méretezésnél 4x4-es MIMO-val szamoltam, azonban a 3GPP mar definialta a

8x8-as MIMO-t is [34]. A MIMO a méretezésben két helyen jelenik meg:

1. A sziiksége adatsebességet a felhaszndlo tobb antennan keresztiil kapja
meg, igy az antennanként biztositando adatsebességet le lehet 0sztani az

antennak szamaval.

2. Ha MIMO-s rendszert alkalmazunk a bazisallomasoknal, akkor
kompenzalnunk kell a teljesitményt, hiszen a gyakorlatban a MIMO-s
antennak kiilon-kiilon nem sugarozhatnak ugyanakkora teljesitménnyel,
mint ha csak egy antenna lenne - helyette a MIMO antenna-tomb
Osszteljesitményét korlatozzuk. Az egyik ilyen kompenzalasi lehetdség,
amit a méretezés soran ¢én is hasznaltam, hogy a maximalis antenna
teljesitményt elosztottam a MIMO antennak szamaval (pl.: 60W-0S
adoteljesitmény ¢€s egy 4x4-es MIMO esetén az antenndk teljesitménye:

60W/4 = 15W lesz).
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Szamitasaim soran feltételeztem, hogy valdban 1étezik 4 vagy 8 fiiggetlen jelut a
bazisallomasok ¢és a késziilék kozott, igy a 4x4 vagy 8x8 MIMO kapacitas-névekménye

teljes mértékben kihasznalhato.
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3 Heterogén halozat méretezése

3.1 A vizsgalt teriilet térbeli eloszlasa

Modellemben az utcdk ¢és az épiiletek definidlasara egy szabalyos racsot
hasznaltam (regular grid structure). A teriilet definidlasdhoz sziikséges paraméterek: N
az egy oldalon talalhatdo haztombok szama, L az utcak kozotti tavolsag, k az utcak
kozotti hazak szama, és d az utca és a haz kdzpont kozotti tavolsag. Ekkor a vizsgalt
tertilet oldalhossza: (N — 1) X L. Az aldbbi abran lathato a méretezésnél késObb

hasznalt teriilet, az épiiletek és utcak definidlasaval [26]:
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B0y e e e e b b e e ey
+ 4+ ++ ++ ++ + + ++ ++
+ 4+ ++ ++ ++ + + ++ ++
+ 4+ ++ ++ ++ + + ++ ++
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11. abra A vizsgalt teriilet

3.2 Forgalmi terhelés szimulacidja

3.2.1 A modell alapkoncepcidja

A méretezéshez Monte Carlo szimulaciot alkalmaztam [27] [28]. A Monte Carlo
szimulacio egy széles korben elterjedt szamitasi eljards, amelynek alapjat egy
algoritmus tobbszords lefuttatdsa képezi. Az algoritmus lefutdsadhoz véletlen generalt

adatokat hasznal, amely eredményeként statisztikai kovetkeztetéseket lehet levonni.
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A Monte Carlo szimulacidé soran felhasznalokat adott valosziniiségi eloszlas
szerint helyezek el a kijelolt teriiletre és azt vizsgalom, hogy ezen felhasznalok
kiszolgalasara elegend6ek-e a teriileten adott koordinatakon elhelyezett makro, illetve

kiiltéri piko bazisallomasok.

3.2.2 Kiiltéri felhasznalok térbeli eloszlasa

A kiltéri felhasznalok az utcdkon helyezkednek el. A felhasznalok térbeli
eloszlasara két féle eloszlasfiiggvényt hasznaltam. El6szor egyenletes eloszlas szerint
kivéalasztom, hogy a felhasznalé melyik utcdban tartézkodik. Ha egy vizszintes utcat
valasztottam, akkor az x koordinatajat szintén egyenletes eloszlas szerint szdmolom, az
y koordinat4jat viszont normalis eloszlas szerint, ahol a varhato érték az utca kdzepe.
Ha fiigg6leges utcat sorsolok, akkor a két koordinata kiszdmitasi mddja megceserélddik.
street number = randi(2*N-2,1);
1f street number < N

x user = rand(l)*(((N/2)-1)*L + (k/2)*delta)*2-

(((N/2)-1)*L + (k/2)*delta);
y user = y street(street number) + normrnd(0,3);

else
X user = X street(street number- (N-
1)) +normrnd (0, 3) ;
y user = rand(1l)*(((N/2)-1)*L + (k/2)*delta)*2-
(((N/2)-1)*L + (k/2)*delta);
end

Ahol delta jelenti a két haz kozotti tavolsagot.

24



A kovetkez6 abran lathatoak a kultéri felhasznalok eloszlasanak illusztralasa:

‘%

}mxmm miuxmjﬁum& o ik 3 abig Tt |
s

12. abra Kiiltéri felhasznalok térbeli eloszlasa

3.2.3 Beltéri felhasznalok térbeli eloszlasa

ey

koordinatat), hanem az épiiletben talalhato felhasznalok szamat kell meghatérozni. A
épiiletek meghatdrozdsa utan sorsolassal dontdttem el, hogy melyik épiiletben hany
emelet talalhatd. Ezt a sorsolast eltaroltam, és a méretezés kozben végig ezekkel a
szamokkal dolgoztam. Definidltam, hogy egy emeleten hany lakés, illetve, hogy egy
lakésban atlagosan hany felhasznald taladlhatd. Ezen paraméterek definidldsa utan ki
lehet szamolni, hogy egy épiiletben hany beltéri felhasznalod tartozkodik. A beltéri
felhasznalok pozicidja megegyezik az épiiletek koordinataival. A beltéri felhasznalok
szdmat az ¢épiiletben taldlhatdo 4tlagos felhaszndlok szdmanak modositasaval

valtoztattam.

3.3 A Kkiiltéri bazisallomasok elhelyezése

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

struktiraban helyezem el a teriileten, ahogy lathat6 a 13. abran.
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13. abra Hexagonalis cellak elhelyezése

A piko bazisallomasokat szintén egy hasonld szabalyos struktiraban helyezem el.
A makro cellak és az piko bazisallomasok aranyat a makro cellasugar és az piko
bazisallomasok kozti tavolsag (avagy a cella- és AP-slirliség) aranyanak valtoztatdsaval
érem el. Ha a makro bazisallomasok és az egy makro cellaban 1év6 piko bazisallomasok
aranya 1:Q, akkor a piko bazisallomasok siiriségét tigy kell beallitani, hogy egy

bazisallomas teriiletére Q darab piko bazisallomasok jusson.
Egy hatszog teriilete: Apgiszo9 = % -+/3 - d?, ahol d a hatszog sugara.

fgy a teriiletek kozott fennalld aranybol kiszamolhato, hogy mekkora legyen egy piko

bazisallomas sugara:

Arrg _ dirg’ _Q

AAP dAPZ 1

Ez alapjan a piko bazisallomas sugara: dyp = dLTE/\/a, ahol Q azt a szamot

jelenti, hogy hany piko bazisallomas legyen egy bazisallomas teriiletén.

Ha ugyanazt az elrendezést hasznalnam, mint a bazisallomésoknal, akkor sok
helyen a bazisallomas és a piko bazisallomas pozicidja egybe esni és az eredményeket
meghamisitana. Azért, hogy elkeriiljem ezeket az iitkdzéseket, az piko bazisallomasok
hatszdgracsat eltolom gy, hogy a referencia pont, amihez igazitom a racsot, a (0,0)

koordinataju bazisallomas bal felsé sarkaba legyen. Ez lathato a kovetkezd abran:
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14. abra Referencia piko bazisallomas elhelyezése

fgy tehat eldallt két hatszogracs, amelyet egymaésra lehet helyezni. Ha példaul
Q = 3, tehat egy cellaban harom piko bazisallomas talalhato, akkor a kovetkezé abra
mutatja, hogy a bazisallomasok, illetve az piko bazisallomasok hogyan fognak
elhelyezkednek az adott teriileten. A kék keresztek a bazisallomas, a piros keresztek

pedig az piko bazisallomasok pozicidjat jelolik.
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15. 4bra Q=3 esetén a makro és piko bazisallomasok elhelyezése

3.4 A beltéri piko bazisallomasok és a Wi-Fi AP-ok

elhelyezése

Modellem beltéri jelterjedéssel nem szamol, ugyanakkor figyelembe veszi az
¢épiiletben taldlhato beltéri kis cellas rendszereket. Elore definialok egy aranyszamot,

amely azt mondja meg, hogy az épiiletben talalhato beltéri felhasznalok hany szazaléka
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csatlakozik beltéri kiscellas bazisallomashoz. Ha példaul 30 beltéri felhasznalo van egy
épiiletben és ezeknek az 50%-at beltéri kiscella szolgalja ki, akkor 15 felhasznalo beltéri
bazisallomashoz csatlakozik és 15 piko bazisallomas sziikséges ezen felhasznalok
kiszolgalasadhoz. Ha a beltéri felhasznalok szama annyira kicsi, hogy el6fordul, hogy
valamelyik épiiletben mindossze egy felhasznalo tartozkodik, akkor azt az egy beltéri

felhasznalot beltéri egységhez fog csatlakozni.

3.5 Halézati modellek, felhasznalok bazisallomashoz

rendelése

A szimulaci6é alapkoncepcidjanak az ismertetése, a teriilet és a felhasznalok
definialasa, illetve a bazisallomasok és AP-ok/piko bazisallomasok elhelyezi stratégiaja
utan a kovetkezé 1épés a felhasznalok kiiltéri piko bazisallomasokhoz és makro

bazisallomasokhoz vald hozzarendelésének a definialasa.

3.5.1 LTE makro- és Kkiscellas heterogén hal6zati modell

LTE makro- és kiscellas heterogén mobil hozzaférési halozat esetén a kiscellakat
a vizsgalt teriileten siirlibben helyezziik el, mint az LTE makro bazisallomasokat, a
halézat kapacitdsanak a novelése érdekében. A modell elsé lépése, hogy a beltéri
felhasznalokat beltéri piko bazisallomasokhoz csatlakoztatom. Azok a felhasznalok,
akik nem tudtak beltéri egységhez kapcsolddni, kiiltéri makro vagy piko

bazisallomashoz fognak csatlakozni.

3.5.1.1 Beltéri (indoor) felhasznalok SINR értékének meghatarozasa

Az LTE makro + piko heterogén haldzati modellben eldszor azok a beltéri
felhasznalokat probalnak a halozatra kapcsolodni, akik nem tudtak beltéri piko
bazisallomashoz csatlakozni. Ezek a felhasznalok a legjobb SINR értékhez tartozo
makro vagy piko bazisallomashoz fognak kapcsolodni — amennyiben az adott makro

vagy piko bazisallomas szabad kapacitasa ezt lehetové teszi.

Els6é 1épésként kiszdmolom minden egyes felhaszndlora az SINR értékét, az
Osszes piko bazisallomashoz viszonyitva. Ebben az esetben kétféle interferencia jelenik
meg. Az egyik a makro bazisdllomasok daltal okozott interferencia, mivel a

modellemben az LTE makro béazisdlloméasok ugyanazt a frekvenciasavot hasznaljak,
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mint a piko bazisallomasok, a masik pedig a piko bazisallomasok egymasra hatd

interferenciaja.

A kovetkez6 abran lathato egy felhasznalé kapcsolodasa egy piko

bazisallomashoz:

D»

Hasznos jel

> Interferald jel

16. abra Piko bazisallomashoz valé kapcsolodas

A 16. abra jol lathato a piko cella altal szolgaltatott hasznos jel, illetve a makro
bazisallomasok altal okozott interferencia. Modellemben, a piko cellak akkor
interferalnak egymassal, ha a koztiik 1évé tavolsag kisebb, mint a piko bazisallomas
hatosugara. A 16. abra egy olyan eset lathato, amikor nem esik bele a piko bazisallomas

hatosugaraba egy masik piko bazisallomas, igy nem kell az interferenciajaval szamolni.

A piko bazisallomasokhoz viszonyitott SINR érték kiszamitasanal a piko

bazisallomast gdbmbsugarzo antennanak feltételezziik.

A hasznos jel kiszamitasakor meg kell keresni, hogy melyik piko bazisallomas
biztositja a legnagyobb teljesitményt. Ehhez az alabbi 0sszefliggést hasznaltam. Ezt az
értéket minden piko bazisallomasra kiszamitottam:

p. _ Pad()W ) GW
Jelw ~ PL(d)y - WP

A makro bazisallomasok interferencidjanak meghatarozasanak elsé Iépése annak a
vizsgalata, hogy a felhasznaldo melyik LTE makro cella teriiletén tartozkodik. Ezt az

implementacioban gy valositottam meg, hogy megkerestem, hogy melyik makro
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bazisallomas szolgaltatja a legnagyobb teljesitményt. Az interferencia szamitdsanal
ennek a bazisallomdasnak, illetve a koriilotte 1évé bazisadlloméasoknak a jelét veszem

figyelembe, mint interferencia.

Ez az elrendezés jol lathato a kovetkezd dbran:

—— Interferald jel

17. abra A makro bazisallomasok interferencidja

A makro bazisallomasok altal okozott interferencia meghatarozasa utan, a piko
bazisalloméasok hasznos jelre vonatkoz6 karos interferencidjanak a kiszamitasa

sziikséges.

A piko bazisallomas interferenciaja fliigg attol, hogy a felhasznald és a piko
bazisallomas hol helyezkedik el. A felhasznalé koré htizunk egy akkora kort, amekkora
a piko bazisallomas hatosugara. Ebben a korben talalhatdo piko bazisallomasok
interferald jelként fognak megjelenni €s ezen bazisallomasok teljesitményeinek az

Osszege adja meg a piko cellak altal okozott interferencianak a nagysagat.
A két interferencianak az dsszege adja meg a teljes interferencia értékeét.

Ezeknek az Osszefiiggéseknek a segitségével, minden ¢épiilet koordinatdhoz
kiszamithato annyi SINR érték, amennyi piko bazisallomas talalhaté a vizsgalt

teriileten, feltételezve, hogy a felhasznalo piko bazisallomashoz kapcsolodik.

A kovetkezd 1épés a felhasznalok sziikséges sdvszélességeinek a meghatarozasa.

Modellemben a piko cellas rendszerek LTE szabvanyt kovetnek, igy az SINR ¢és a
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spektralis hatékonysag kapcsolatat az Alpha-Shannon Formula (Id. 2.5) adja meg. A
spektralis hatékonysagot elosztva a felhaszndloi adatsebesség igénnyel, a sziikséges

savszélesség hatarozhatd meg:

_ Cigeny
B = /sE

A kovetkezd 1épésként kiszamolom minden egyes felhasznalora az SINR értékét

abban az esetben, ha makro bazisdllomashoz kapcsolodik.

Az interferencia ebben az esetben is két részbdl all dssze. Az egyik a kdrnyezd
makro bazisallomasok, a masik pedig a felhasznalé kornyezetében talalhato piko
bazisallomas zavar6 jele. Abban az esetben, ha a hasznos jelet szolgaltatdé makro
bazisallomas tavolabb helyezkedik el, akkor annak a makro bazisallomasnak a jele is
interferenciaként jelenik meg, amelyik a legjobb jelszintet bocsatja ki. Ez lathato a

kovetkez6 abran:

Hasznos jel

—— Interferald jel

18. abra Tavoli makro bazisallomashoz valo kapcsolodas
Csak abban az esetben van interferalé hatasa a piko bazisallomasnak, ha a
felhasznalo a piko bazisallomas hatosugaraban helyezkedik el.

A kovetkezd két abra illusztralja az LTE bazisallomashoz valé kapcsolodésat,
amikor egy piko bazisallomas jele is zavar6 interferenciaként jelenik meg, illetve

amikor a felhasznalé nem esik a piko cella hatosugaraba.
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(B)

Hasznos jel

> Interferald jel

19. abra Piko bazisallomas interferenciaja LTE bazisallomashoz valé kapcsolodaskor

Hasznos jel

> Interferald jel

20. abra A felhasznalé a piko bazisallomas hatosugaran kiviil helyezkedik el

Ezek alapjan minden épiilet koordinatajahoz viszonyitva kiszamithat6 az SINR
érték abban az esetben, ha a felhasznal6 makro bazisdllomashoz kapcsolodik. A
szliksége savszélesség igény az SINR-bSl ugyanigy szamolhatd, mint kis cellés

rendszereknél, hiszen ugyanaz a technolégia.
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3.5.1.2 Kiiltéri (outdoor) felhasznalok SINR értékének meghatarozasa

A kiiltéri felhasznalok SINR értékének kiszamitasa hasonld modon torténik,
mint a beltéri felhasznaloknal, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben nem kell a
fal csillapitasaval szamolni, illetve, hogy egy koordinata helyen most csak egy

felhasznalo talalhato.

3.6 Beltéri és kiiltéri felhasznalok bazisallomasokhoz valo

rendelése

Miutan kiszamoltam a beltéri és kiiltéri felhasznalok SINR értékét piko illetve
makro bazisallomashoz val6 csatlakozasanak esetén, a kovetkezod 1épés a felhasznalok

bazisallomasokhoz val6 rendelése.

Elsoként az épiiletekben talalhato felhasznalokat rendelem bazisallomasokhoz.
Mivel célom az er6forrds optimalizalds, ezért a legjobb SINR értékii felhasznalot
probalom el6szor bazisallomashoz rendelni. Az SINR értékek maximalizalasa
megegyezik a sdvszélesség igények minimalizalasaval. Ha egy bazisallomas illetve
szektor rendelkezésére 4all6 20 MHz-es savszélessége betelik, akkor ahhoz a
bazisallomashoz mar nem lehet csatlakozni. Az algoritmus mindig a legkisebb
savszeélességli igényli felhasznalokat probalja bekotni, igy amikor elérkezik az
algoritmus ahhoz a ponthoz, hogy a legkisebb savszélesség igény meghaladja a 20
MHz-et, akkor azokat a felhaszndlokat, akiket addig nem csatlakoztatta
bazisalloméashoz, mar nem is fogja tudni. Ezeknek a felhasznaloknak a szamat a

szimuldcio soran egy szamlaloban tarolom.

Az utcédkon elhelyezkedd kiiltéri felhasznalok is hasonld algoritmus szerint
probalnak bazisallomashoz kapcsolddni. Eldszor a legkisebb savszélesség igényll
felhasznalo probal kiiltéri bazisallomashoz csatlakozni, majd a kovetkez6. Ebben az
esetben is egy szamlald szamolja azon felhasznalok szamat, akik nem tudtak
kapcsolodni egy bazisdllomashoz sem, mert vagy nem volt elegendd radids eréforras,

vagy tul rossz SINR értékkel rendelkeztek.
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A kovetkezd abran illusztralom az wutcan 1évd kiiltéri  felhasznalok

bazisallomasokhoz vald csatlakozasat:

0@ 0o o ao0 a &

4 o @o @0 ade

21. abra A Kkiiltéri felhasznalok kspesolédasa kiiltéri bazisallomasokhoz

Megfigyelhetd a kinagyitott abran, hogy a felhasznalok egy kozeli
bazisallomashoz csatlakoznak. Az is megfigyelhetd, hogy akadnak olyan felhasznalok a
vizsgalt teriilet szélén, akik egy joval tdvolabbi bazisdllomashoz kapcsolédnak. Ennek
oka, hogy a beltéri felhasznalok ,.elhasznaltak” a kiiltéri felhasznald kozelében 1évé
bazisallomasok savszélességét és ezért egy tavoli bazisalloméashoz kell kapcsolddni.
Persze ez csak akkor lehetséges, ha a savszélesség igénye nem haladja meg a 20 MHz-

et.

3.6.1 A hiba meghatarozasa

A kovetkezd feladatom annak a vizsgalata, hogy mekkora hiba torténik adott
bemeneti paraméterek mellett (makro bazisallomas sugar, piko bazisallomas sugar,

kapacitas feltételek, stb.).
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A hiba meghatdrozasanak elsd 1épése, hogy 0Osszeszamolom azoknak a
felhasznaloknak a szamat, akik nem tudtak kapcsolddni a bazisallomasokhoz. Ezen
felhasznalok szamanak és az 0sszes felhasznalo szdmanak a hanyadosa fogja megadni a
méretezés hibdjat. A Monte Carlo szimulacié soran az adott heterogén halozati
konfiguracié nem Iéphetett tul egy adott hiba-kiiszobot (az alkalmazott hibahatar a

szamitasi eredményeket bemutato fejezet tartalmazza).
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4 Implementacio

A mobil heterogén haldézatméretez6 modult a MATLAB® programcsomaggal
készitettem el. Hogy miért a MATLAB® keretrendszerét valasztottam, azt t5bb elényds

tulajdonsaga is indokolta:

- Szamitdsaimban elsésorban numerikus és matrixalgebrai feladatokat kellett
elvégeznem, amelyeket hatékonyan tud elvégezni a program.

- A szkriptnyelv sajatossdgai miatt az implementacio kényelmessé valt.

- Az adatok kiterjedt megjelenitési és abrazolasi lehetdségei allnak rendelkezésre.

"or

A szimulaci6 folyamatébréja lathato a kovetkezd dbran:

A szimulacié folyamatabraja

A beltéri és kiiltéri A ,maradék” beltéri A kiiltéri
felhasznalok A beltéri felhasznélok SINR felhasznélok SINR
elhelyezése a felhasznaldk beltéri értékének értékének

kijeldlt teriileten bézisallomasokhoz kiszamitasa a pico kiszamitasa a pico
Brmmast adott eloszlas valé rendelése és makro bs-ekhez és makro bs-ekhez
paraméterek | szerint viszonyitva viszonyitva

fhtthan T ége van a monte carlo
felhasznalék felhasznalok Hiba g8 VeI Smone Hiba
G 5 cis 2 i szimulacio ciklusanak? . z
bazisallomasokhoz baziséllomasokhoz kiszamitasa Osszegzése

, , . ¢ n=30?
valo rendelése vald rendelése ( )

22. abra A szimulicié folyamatabraja

JOl lathatd, hogy a folyamatabran, a kiilonb6zé bemeneti paraméterek mellett
(teriiletre jellemz6 paraméterek, kapacitassiirliség, technologia) megjelenik a makro és
piko bazisallomasok sugara. A méretez6 modul ezen paraméterek és a modell
felhasznalasaval szamitja ki, hogy hany felhasznalonak nem tudja a halozat biztositani
az eldirt adatsebesség igényt. Ha ezt a hiba aranyt csokkenteni szeretnénk, akkor azt a
bazisallomasok szdmanak a novelésével lehet elérni. A program futdsanak gyorsitasara
egy olyan automatizmust épitettem bele, hogy elegendé a makro bazisallomas sugarat
illetve a hibakiiszobot megadni és a modul addig csokkenti a kiiltéri piko bazisallomas
sugarat, amig el nem ¢éri a hibahatart. Ez segitett abban, hogy a méretezés ne kdveteljen

allando fizikai jelenlétet.
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5 Eredmények

A szimulacié egyik leglényegesebb pontja a megfelel6 bemeneti paraméterek
megvalasztisa. Az el6zd fejezetekben ismertettem egy kiegészitd technoldgiat hasznalo
heterogén mobil hozzaférési haldzati modellt. Ebben a fejezetben szeretném bemutatni a
bementi paramétereket, a méretés eredményeit kiilonb6z0 bemeneti paraméterek

mellett, illetve, kiilonb6zo kovetkeztetéseket levonni.

5.1 Bemeneti paraméterek definialasa

A bemeneti paramétereknek az NGMN (Next Generation Mobile Network) 5G
White Paper-ben [29] és COMBO Europai FP7-es [30] projektben, siiriin lakott varosi
teriiletekre (dense urban) definialt értékeket hasznaltam. Az ebben a fejezetben
bemutatott paraméterek kozéptavon (2020) bekdvetkezd forgalmi igényeket és az akkor

elére lathatdan rendelkezésre allo eréforrasokat mutatja be.

A kiindulasnal hasznalt bemeneti paraméterek:

Teriilet tipus: nagyvaros/dense urban -

LTE frekvencia: 1800 MHz
LTE makro bazisiallomas magassaga: 50m

LTE piko bazisallomas magassaga: 5m
Mobil késziilék magassaga: 2m

LTE bazisallomas savszélessége: 20 MHz
LTE makro bazisallomas maximalis teljesitménye 60 W
szektoronként:

LTE piko adé maximalis teljesitménye: 30 W
Antenna nyereség: 12 dB
MIMO rendszer: 4x4
Vizsgalt teriilet mérete: kb. 2x2 km
Az épiiletek emeletszama: 3-7
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Szintenként atlagos lakasszam: 4
Lakasok lefedettségének aranya beltéri kiscellakkal: 50%

Felhasznalok szama: kb. 1825/km?2

Felhasznalok (tartéosan fennallo) adatsebesség igénye 1 Mbps/felhasznalo

A MIMO konfiguraciot illetéen a ma elterjedt, ,,state of the art” megoldas a 2x2, mig a
jelenleg az LTE-Advanced szabvanyban leirt legmagasabb rendii konfiguracié 8x8. Az
altalunk vizsgalt id6tavon, szélesebb korben a kdvetkezd 1épcsodn jelentd 4x4 MIMO-ra

szdmithatunk, igy a szdmitasok sordn ezt vettem figyelembe.

Az alkalmazott forgalmi mintat kétféleképpen lehet megvaltoztatni. Az egyik a
felhasznalok szamanak, a masik pedig a felhasznalok adatsebesség igényének a

megvaltoztatasa, amelyek a forgalomsiiriiség megvaltoztatdsdhoz vezetnek:

Mbps
Cteritet = Pindoor * Cindoor T Poutdoor * Coutdoor [ p /kmzl

A 6. fejezetben egy kitekintés talalhato, amely az 5G mobil halézatok elterjedésekor
varhato értékeket mutatja be. A kitekintés tartalmazza mind a kapacitas igényeket, mind

a remélhetdleg rendelkezésre allo erdforrasokat.

5.2 Meéretezés eredménye, beltéri felhasznalok szamanak

hatasa

Az elkésziilt Matlab modul segitségével LTE makro + piko cellas heterogén mobil
hozzaférési halozat esetén végeztem méretezéseket kiillonbozd forgalmi minta alapjan.
Jelen fejezet elején a méretezd modul mitkodését illusztralom néhany heterogén haldzati
méretezés eredményével, majd az egyes halézati konfiguraciok méretezési

eredményeim foleg a koltségek figyelembe vételével vizsgalom a kovetkezo fejezetben.

Ezen alfejezetben elsOdlegesen a fObb paraméterek valtozdsanak hatasat
vizsgalom, kiilondsen tekintettel a nem trividlis Osszefiiggésekre. ElOszor azt
vizsgaltam, hogy hogyan valtoznak a méretezési eredmények, ha valtoztatom a
halozathoz beltérrdl kapcsolddo felhasznalok aranyat. Az elsé az aktiv felhasznalok

50%-a beltéri felhasznalo. A fejezet elején leirtaknak megfeleld 50% beltéri femtocellas
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lefedettséget feltételezve igy az Osszes felhaszndldo 25%-a beltéri femtocellahoz
csatlakozik, ujabb 25% kiiltéri piko vagy makrocellahoz (elszenvedve az épiiletfalak
csillapito hatasat), a fennmaradd 50% kiiltéri felhaszndlot pedig értelemszeriien szintén

a kiiltéri mobilhaldzat szolgalja ki.

50%-0s beltéri felhasznaléarany
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Piko cella/km2

23. abra Méretezési eredmények 1Mbps-es adatsebesség igény mellett

A mai gyakorlatban egy ilyen, siirlin lakott nagyvarosi teriileten hozzavetdlegesen
2-4 (makro) bazisallomas talalhato, igy a sziikséges piko cellak szamat ezen makro cella

stirtiség, illetve a bazisallomasok bizonyos mértékii tovabbi siiritése mellett vizsgaltam.

Jol lathatd, hogy a makro bazisallomasok stritésével egy kapacitassiiriiség
elérésé¢hez a kiiltéri kis celldkat elég ritkabban elhelyezni, vagyis a slrliségiiket
csokkenteni. A ,,gorbe meredeksége” elsd pillantasra meglepd, azt varhatnank, hogy a
makrocelldk szamanak csokkentése a kiscellak szaméanak meredekebb novekedését idézi

eld — a beltéri felhasznalok jelenléte magyarazza a latottakat.

A kovetkezd abrakon az lathatd, hogy mi torténik, ha a beltéri felhasznalok

aranyat 25, 50, majd 75%-ra ndvelem:
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Méretezési eredmények - 1Mbps
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24. abra Méretezési eredmények kiilonb6z6 felhasznaléoaranyok esetén

Megtigyelhetd, hogy minél tobb felhasznalo tartdézkodik épiiletben, annal tobb

kiiltéri kiscellara van sziikség egy adott makro bazisallomas strliség mellett.

Ez az eredmény azzal magyarazhatd, hogy a beltéri felhasznalok szamanak
novelésével egyre tobb felhasznalonak rosszabb SINR értéke lesz és igy ezeknek a
sdvszélesség igénye is megnd, ami azt eredményezi, hogy hidba csokken azon
felhasznalok szama, akik kiiltéri bazisallomashoz fognak kapcsolddni, az Gssz
savszélesség igényiik noni fog. Ezért fog egy adott makro bazisallomas stirliség mellett

a kiiltéri kis cellak stirisége ndni, ha egyre tobb felhasznalé tartozkodik épiiletben.

A kovetkezd tablazatban illusztrdlom a beltéri bazisdllomasok szamanak

valtozasat a felhaszndlok aranyanak valtozasanak fiiggvényében:

Beltéri felhasznalok aranya: 25% 50% 75%
AKtiv beltéri egységek siiriisége [km?] 294 535 835

2. tablazat Beltéri egységek szamanak valtozasa

Jol lathat6é, hogy a beltéri femtocellak siiriisége nagymértékben né a beltéri
felhasznalok ardnyanak novelésével. Ezen ok miatt kijelenthetd, hogy a méretezés
eredményét nagyban befolyésolja, hogy a felhasznalok milyen aranyban oszlanak beltéri

¢és kultéri felhasznalokra.

A tovabbiakban az 50% -0s bel- és kiiltéri felhasznaloarannyal szamoltam.
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A kovetkezd részben azt vizsgaltam, hogy miként véltoznak a méretezési
eredmények, ha a felhasznaloi adatsebesség igényt megndvelem elészor 2 majd 4 Mbps-
ra. Azt varnank, hogy az 1 Mbps-hoz képest adott makro bazisallomas stirliség mellett

tobb kis cella sziikséges és a makro bazisallomasok stritésével egyre kevesebb

A kovetkezo abrakon lathatdak az eredmények:

Méretezési eredmények - 2 Mbps
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25. abra Méretezési eredmény 2 Mbps-os adatsebesség igény mellett

Méretezési eredmények - 4 Mbps
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26. abra Méretezési eredmény 4 Mbps-os adatsebesség igény mellett

Az abrakon jol lathato, hogy adott makro bazisallomas siirliségnél az adatsebesség

igény novelésével, szemmel lathatoan nagyobb piko bazisallomas stiriséget kapunk.
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Azonban a gorbe varakozasainkkal ellentétes jelleget mutat: minél jobban siritem a
makro bazisallomasokat annal tobb piko bazisallomasra van sziikség. Ennek a
jelenségnek az okat kutatva eljutottam az SINR értékek érdekes valtozasara.
Megnéztem, hogy a szimulaci6 soran, hogyan valtoznak az SINR értékek, ha ugyanazon
piko cella stiriiség mellett, a makro bazisallomasok stiriiségét novelem. Azt figyeltem
meg, hogy suritéskor a felhasznalok SINR értéke leromlik (csokken). Ennek az okat
kutatva el6szor megnéztem a mértezéskor kapott SINR értéket akkor, amikor csak
makro bazisallomasok vannak és akkor, amikor csak piko cellak. Mind a két esetben a

makro cellak stritésekor az SINR értékek javultak.

Ezen vizsgalatok elvégzése utan megallapitottam, hogy egy bizonyos antenna
stiriség f616tt a piko és a makro cellak annyira zavarjak egymast, hogy az interferencia
novekedése nagyobb, mint a hasznos jel novekedése. Ez a jelenség természetesen azért
tudott kialakulni, mivel a piko bazisallomasok és a makro bazisallomasok ugyanazt a
frekvenciasavot hasznaljak. A kovetkezo abran lathatd, hogy mi torténik, ha a makro
bazisallomas az 1800MHz-es tartomanyban, mig a piko bazisallomas a 2600MHz-es

tartomanyban miikodik, tehat nincs interferencia a két cella tipus kozott:

Méretezési eredmények interferencia
nélkiil
10
E°
s 6
(]
o 4 o—1 Mbps
g" ) =2 Mbps
0 T T T
2 7 12 17
Piko cella/km?2

27. abra Méretezési eredmény interferencia nélkiil

Jol lathatd, hogy ebben az esetben az el6zetes varakozasoknak megfeleld
Osszefliggést kaptunk a makro és kiscellak szama kozott: stirlibb makro cellas halozat

mellett kevesebb pikocella is elegend6 az igényelt forgalmi kapacitas biztositasahoz.
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5.3 Koltségek dsszehasonlitasa

A koltségek egyszerlsitett meghatarozasahoz egy 2014-es nemzetkozi
konferenciacikkben megjelené koltségadatbazist hasznaltam [31]. A kovetkezo tablazat
az altalam hasznalt koltségeket mutatja (az egyszeriisitett nézet 1ényegileg egybecseng

tobb, részletesebb koltségelemeket bemutatdé white paper €és koltségelemzd tanulmany

koltségadataival [5]).

Technologia: Teljes koltség [Kk€]:

Makro (3 szektor):

Piko bazisallomas:

3. tablazat Egységkoltségek

Erdekesség, hogy egy makro bazisallomas koltsége hétszerese egy piko
bazisallomasénak. Ebbol az kovetkezik, hogy egy makro bazisallomast akkor érdemes
telepiteni hét piko bazisallomas helyett, ha legalabb annyi felhasznal6t ki tud szolgalni,
mint hét piko bazisallomas. Ha a méretezési eredményeimet Osszevetem ezeket az

egységkoltségeket, akkor a kovetkezd abrat kapom:

Koltség

2500

—, 2000
W
= /
(o]
N 1500 /
==
B
$ 1000 -
S
500
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Makro cella/km2

28. abra Koltségelemzés 1 Mbps-os adatsebesség igény mellett

Az éabran az 50%-os felhasznaldéarany mellett lathatdéak a km? —re szamolt
koltségek az eldzod fejezetben ismertetett konfigurdciok mellett. Azt latjuk az 4brén,

hogy a koltségek a makro bazisallomasok stiritésével ndnek, vagyis egy makro
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bazisallomas nem képes a koltségaranyoknak megfeleléen tobb felhasznalot kiszolgélni
egy piko cellanal.

A kovetkezd abran azt mutatom be, hogy (az egyszerliség kedvéért az
interferencia hatasat elhanyagolva) hogyan valtoznak a halézat koltségei az

adatsebesség igény novelésével:

Halozati koltségek
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— 2000 o
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Makro cella/km2

29. abra Koltségelemzés interferencia nélkiil

Lathato, hogy a trend nem valtozik, vagyis egy makro bazisallomas ebben az
esetben sem képes hétszer tobb felhasznalot kiszolgalni egy piko bazisallomasnal.

Természetesen minden koltségadat bizonyos mértékig bizonytalan vagy
vitathato, de altalanos tanulsdgként egyértelmii, hogy amig egy makrocella telepitési és
fenntartasi koltségei nagyobb mértékben haladjak meg egy kiiltéri kiscellaét, mint a
kettd kozotti kapacitas-kiilonbség, addig a forgalmi igények novekedése elsddlegesen a
kiscellak  stirtibb  telepitését indokolja. Ertelemszerien tovabbi szolgaltatasi
kovetelmények (rendelkezésre allas, lefedettség, handover-tdmogatas, stb.) ettdl

fiiggetleniil sziikségessé tehetik a makro cellas réteg stiritését.

A tovabbiakban érdekes lehet még megfigyelni, hogyan novekszik a koltség az
adatsebesség igény novekedésének hatasara. A kovetkezd tdblazat mutatja a pontos
koltségértékeket abban az esetben, ha 2 makro bazisallomas, valamint a sziikséges

szamu piko cella talalhaté km?-enként:
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Adatsebesség igény: 1Mbps

Koltség/km® [KE€] 771,48 990,92

4. tablazat Koltségek valtozasa az adatsebesség igény fiiggvényében

Lathato, hogy az adatsebesség igény megduplazasadval nem egyenesen aranyosan
novekednek a koltségek. Jelen esetben a koltségnovekedés 28%, mig az adatsebesség
igény novekedése 100%. Mindezek mellett ez a koltségndvekedés is figyelemre mélto,
¢s érthetd modon aggodalommal toltheti el a szolgaltatokat, mivel a forgalmi

elérejelzések allando, exponencialis ndvekedéssel szamolnak.

Végiil, a koltségek vizsgalata soran fontos megemliteniink, hogy a napi
gyakorlatban egy miikddo szolgéltaté nem 0j halozatot telepit, hanem a meglévot boviti,
egyfajta ,,brownfield” beruhazast hajt végre, hiszen a jelenlegi mobilszolgaltatoknak
mar van egy viszonylag jol lefedett halozata. Ezek foként 3 szektoros makro
bazisallomasokat tartalmaznak. Ezek telepitési koltségei Iényegesen alacsonyabbak,
mint egy Uj makro bazisallomas létesitése. Ha egy ilyen létezé halozatot szeretnénk
fejleszteni, hogy nagyobb kapacitast tudjon kezelni, akkor a modellembdl illetve a
koltségadatbazisbol az kovetkezik, hogy a meglévé makro bazisallomasok
tovabbfejlesztése mellett egyértelmiien uj kis cellak stritésével lehet elérni a kivant
kapacitasbdviilést.

Fontos megemliteni, hogy a beltéri femtocellak vagy Wi-Fi AP-k koltsége nem
szerepel a fenti koltség-szamitdsokban. Ennek oka kettds: egyrészt adott beltéri
lefedettséget feltétezve ezen eszkdzok koltsége 1ényegében konstans, mésrészt a mai
gyakorlat szerint (kiilonésen Wi-Fi esetén) az otthoni eszkozok sok esetben a
felhaszndlo tulajdonaban allnak, vagy a szolgaltatd egy csatlakozési dij formajaban

lényegéeben az eldfizetOre haritja annak koltségét.

5.4 A méretezés hatasara torténo spektralis hatékonysag

valtozas

Ebben az alfejezetben azt irom le, hogy hogyan valtozik az atlagos spektralis
hatékonysag a kiiltéri piko illetve makro bazisallomasokhoz azok siiriisége (és igy a
cellasugar, a felhasznalok atlagos tavolsaga) fliggvényében; illetve a két atlagos

spektralis hatékonysag ardnya hogyan valtozik.
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Az atlagos spektralis hatékonysagot a kovetkezd modon szamoltam ki: a szimulécio
soran eltaroltam, hogy a bazisallomasokhoz hany felhasznal6 csatlakozott, illetve, hogy
egy bazisallomas mekkora adatsebességet tudott kiszolgalni (a rendelkezésre allo 20
MHz spektrum felhasznalasaval). Ezutan kiilon a kiscellakra és kiilon a makro cellakra
szamoltam egy atlagos spektralis hatékonysigot, majd ezeket atlagoltam. Igy
megkaptam a piko bazisallomasok és a makro bazisallomasok atlagos spektralis
hatékonysagat. Ezt az atlagot kiszdmoltam tobb konfiguracidéra és az eredményt

abrazoltam egy diagramon, amely a kovetkez6 abran lathato:

Atlagos SE - 1Mbps
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30. abra Atlagos spektralis hatékonysag

Megfigyelheté a diagramon, hogy a makro bazisallomasok stritésével a makro
bazisallomasokhoz tartozd felhasznalok atlagos spektralis hatékonysadga egy kicsit
novekszik, mig a piko bazisallomasokhoz tartozo felhasznalok atlagos spektralis
hatékonysadga csokken. Ez azzal magyardzhaté, hogy egyre tobb felhasznalo
kapcsolodik a makro bazisallomasokhoz, mivel striségiik novekszik. A fenti abra
egyben a ,.til slirli” héalozatban tapasztalt, el6zOekben targyalt probléma hatterére is
ravilagit. Megfigyelhet6, hogy a makro cellak siritésével az ott tapasztalt spektralis
hatékonysag nyereség nem kompenzalja a piko cellakon elszenvedett veszteséget, azaz
a kék gorbe kisebb meredekséggel novekedik, mint ahogy a piros csokken —

Osszességében tehat a tapasztalt dtlagos spektralis hatékonysag romlik.

Egy iparagi szereplével (Ericsson Svédorszag) vald konzultacid alapjan az ipari
tapasztalat szerint ma egy LTE makro bazisallomas atlagos spektralis hatékonysaga 1

b/s/Hz, mig a kis cellaké 1,25 b/s/Hz. Jol lathaté az el6z6 abran, hogy az altalam
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szamolt atlagos spektralis hatékonysagok is ezen értékek koriil mozognak. A kovetkezd

abran a két atlagos spektralis hatékonysagnak az aranyat abrazoltam. Ezen az abran is

jol lathatd, hogy nagysagrendileg az ipari partnerektdl kapott eredményt kaptam, amely

a modell helyes miikkdését bizonyitja.

Atlagos SE arany (piko/makro)

SE atlag piko/SE atlag makro

3 4 5 6 7 8
Makro cella/km2

31. abra Atlagos spektralis hatékonysag arany

6 Kitekintés, az 5G halozat forgalmi igénye

Az NGMN

5G White Paper [29] altal definialt 5G mobilhal6ézat forgalmi

igényeit a kovetkez0 tablazatban roviden ismertetem. A forgalmi terheléshez igazodo

antenna-konfiguraci6 a COMBO projekt, és a meghataroz6 eurdpai késziilekgyartd

Ericsson eldrejelzésén alapul [2].

Frekvenciasav:
Savszélesség:
MIMO:
Kaddolas:

Felhasznalo/km?

Adatsebesség igény:

3,5GHz
250MHz
16x16
256QAM
200-2500

300 Mbps
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Kapacitassiiriiség:

750 Gbps/km?

5. tablazat 2030-as elérejelzés a mobil halézat adatsebesség igényére és eréforrasara

Méretezéseket végeztem az implementalt modellel a fenti elérejelzéseket

figyelembe véve. A szamitasok egyszerlsitése érdekében ezuttal nem helyeztem el

beltéri felhasznalokat, illetve utcakat és épiileteket. A kiiltéri felhasznalok az eldre

definialt teriileten egyenletes eloszlas szerint helyezkednek el. Az abran lathato, hogy a

megnovekedett rendelkezésre allo eréforras mellett a kiscellak stirlisége is jelentdsen

megndvekedett — annak ellenére, hogy ebben az esetben a makro és pikocellak

kapacitéasa jelentOsen magasabb. A megndvekedett radids savszélesség (20 MHz helyett

250 MHz) ¢és a magasabb rendi MIMO (4x4 helyett 16x16) eredményeként a

szektoronkénti elvi maximalis kapacitas kozel két nagysagrenddel magasabb.

5G

\

—~

Makro cella/km2

O RrLP N W b U1 OO N 0 O

30

35 40 45
Piko cella/km2

32. abra 5G-s forgalmi igényre valé méretezés
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7 Osszegzés

Dolgozatomban bemutattam egy olyan heterogén mobil hozzaférési halozati
méretez0 modult, amely a kordbbi munkaimhoz képest jelentds tovabblépést jelent,
tobbek kozott a kiil- és beltéri felhasznalok modellezésével, az épiiletfalak
csillapitasanak figyelembe vételével, valamint a MIMO antenna-konfiguraciok hatasa
révén. Egy szabalyos elrendezésli teriileten végez méretezési szamitasokat, a
felhasznalok véletlen elhelyezkedése soran kovetve az uthalézat strukturdjat, illetve az
épiiletek és haztartdsok elhelyezkedését. Az LTE makro cellas halézatot outdoor LTE
kiscellas haldzattal és beltéri egységekkel egészitettem ki. A modell képes meghatarozni
kiilonb6z6 bemeneti forgalmi kapacitds mintdk mellett méretezési eredményeket
figyelembe véve a technoldgiai paramétereket, a vizsgalt teriilet foldrajzi tulajdonségait,
az interferencia hatasat és az épiiletek csillapitasat. Az elkésziilt modellben az LTE
makro bazisallomasok harom szektorsugarzé antennaval karakterisztikat, mig a piko

bazisallomasok gombsugarz6 antennaval rendelkeznek.

Az elkésziilt modell segitségével végeztem méretezési szamitasokat kiilonbozo
forgalomstirliségekre, majd a kapott eredményeket elemezve vontam le
kovetkeztetéseket. Megfigyeltem, hogy a makro bazisallomasok egy bizonyos hataron
tul torténd siiritése utan az azonos frekvenciaban sugarzo makro és piko bazisallomasok
kozti interferencia olyan mértékben zavarova valik, hogy bizonyos terhelés
(forgalomsiiriiség) mellett a makro cellak siiritése mar nem csokkentette a sziikséges

kiscellak szamat.

Megvizsgaltam, hogy a halozat koltségei hogyan alakulnak, ha egy adott
adatsebesség igényt kiillonb6zd konfiguraciokkal szolgalom ki. Megallapitottam, hogy a
makro bazisallomasok siiritése a jelenlegi koltségviszonyok mellett gazdasagilag nem
indokolt, a meglévé bazisallomasok tovabbfejlesztése mellett inkabb 0j piko cellak
telepitése ajanlott. Megvizsgaltam, hogy a heterogén radiés hozzaférési halozat
koltségei hogyan valtoznak a novekvd forgalmi terhelés hatasara.

A spektralis hatékonysdg ¢és a cellaslirliség (azaz a cellaméretek) kozti
Osszefliggéseket is vizsgaltam, és megfigyeltem, hogy a kis és a makro cellakhoz

csatlakozo felhasznalok spektralis hatékonysaganak aranya hogyan valtozik kiilonb6zo

makro/piko bazisallomas stiriiségek (és cellaméretek) mellett.
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Végezetiil egy kitekintést tettem az NGMN altal megfogalmazott, az 5G
forgalmi és technologiai kovetelmények hatasara. Bar sok bizonytalansag ovezi a jovo
5G halozatanak részleteit, és egyértelmii, hogy tobb dimenzidjaban eléri a jelen
dolgozatban bemutatott szamitasi modellek hatarait, érdekes latni, hogy még jelentésen
fejlettebb radios atvitel és antennarendszerek mellett is érezhetéen magasabb

cellastiriséget tesz sziikségessé.
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