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1 Bevezetés

Az elmult évek tendencidja alapjan batran kijelenthetjiilk, hogy nagyfoku és
egyre jobban fokoz6do igény van a fix Osszekottetésii megoldasok mellett a mobil
tavkozlési technologidkra. Hazankban minden harmadik szélessavl internet eldfizetés
mobil adatcsomagra vonatkozik, valamint vilagszerte dinamikus ndvekedés figyelhetd
meg. Napjainkban az eldfizeték rohamosan névekvd szama, az uj, fejlett felhasznaloi
késziilékek (User Equipments) és haldzati szolgaltatasok révén a tavkozlési szolgaltatok
mar jo ideje szembesiiltek az exponencidlisan novekvd forgalomigények
problémakorével. A technoldgia gyors fejlodésének kovetkeztében a késziilékek kozti
adat- és jelzésforgalom olyan mértékben nétt meg és alakult at, hogy a jelenleg
alkalmazott és kiépitett halozati eszk6zok nem képesek azt kielégiteni, a 3G néven
ismert WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) alapot UMTS/HSPA
(Universal Mobile Telecommunication System / High Speed Packet Access) rendszerek
elérték kapacitdsuk maximumdt, nem alkalmasak az Internet technoldgia minden
lehetéségének  (pl.  szélessava  vided, [IPTV) kiszolgalasara. A  tovabbi
forgalomnovekedés ellatdsdra nagyobb kapacitds ¢és atviteli sebesség sziikséges.
Gyakorlati okok miatt (pl. nem lefedhetd teriiletek) a 3G halozat “siiritése” nem
megoldhato, ezért az alapvetd cél egy 1j, korszerlibb radios technologia kifejlesztése
volt. A rohamos fejlédéssel, savszélesség- és szolgaltatasmindség (Quality-of-Service
[QoS]) igénnyel vald Iépést tartas végett a 3GPP (Third Generation Partnership Project)
LTE 8-as verzidja (Rel.8) mar tobb operatornal teszt, illetve €éles hasznalatban van, mely
magasabb spektralis hatékonysaganak, valamint a csomagkapcsolt ,,flat”, teljesen IP (all
IP) alapu architektira altal biztositott alacsonyabb halozati késleltetés révén tobb,
szignifikans eldnnyel is kecsegtet elddjéhez a HSPA-hoz képest. Azonban a 8-as
Release nem felel meg az International Mobile Telecommunications-Advanced (IMT-
Advanced) altal tdmasztott, a negyedik generdcidos mobil halozatokra iranyuld
eldirasainak, mint pl. lefelé irdnyul6 eldirdsainak, mint pl. lefelé iranyuld adatatvitelen a
100 Mbit/s, felfelé¢ pedig 50 Mbit/s sebesség mobil felhasznalok szdmara, azonban az
LTE-Advanced (LTE-A, Rel.10) szabvanyositidsa mara mar befejezddott [5].



2 OFDM atvitel és az LTE Radios Interfész

A teljes hélozat teljesitményének javitdsara az LTE-A [6] alapjan az [5] szerint
tobb javaslatot is ad olyan technologidk alkalmazasdval, mint pl. a vivd aggregaciod
(Carrier Aggregation, CA), mely lehetdvé tesz tobb, eltérd frekvenciaju vivdjel egyidejli
felhasznalasat, ezaltal hatékonyan ndveli az egyes felhaszndloknak kioszthato
sdvszélességet. Hasonldan jellemzd tendencia még a tobbantennds, tobbszords
hozzaférésti rendszerek (MIMO) alkalmazisa. Ezek a konfiguraciok koordinalt,
tobbszalu atvitelt (Coordinated Multipoint Transmission, CoMP) valdsitanak meg, ahol
tobb cella szinkronizaltan végzi az litemezést és az atvitelt, ezaltal kedvezve a
kedvezdtlen csatorna tulajdonsaggal rendelkezd felhaszndloknak, illetve a cellahatdron
torténd kiesések ellen vald torekvéseknek, azonban ezek a technikdk nem mindig
produkalnak kiugré javuldst, kiilondsen alacsony jel-interferencia-plusz-zaj viszonyok
(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) mellett.

Ezen akadalyok lekiizdésére kezdte el alkalmazni az LTE-A a HetNet
architektarat [2]. Ez nagy Iépést jelent a negyedik generacids technologia
teljesitményének szignifikdns javitasara.

2.1 Az OFDM modulacio

spectral shape

fIAfe

1. abra - Egy harom alvivés OFDM jel spektralis alakja

Az ortogonalis frekvenciaosztdsos multiplexalds (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM), mint modulacids eljaras habar nem 0j keletd elv [24], a
multimédids alkalmazéasok elterjedése és ezek helyfliggetlen elérésének igénye
teremtette meg azt a kdvetelményrendszert, melynek manapsag csak az OFDM-alapt
rendszerek képesek megfelelni. Az eljarast elészor a negyedik generdciés mobil
tavkozld rendszerek szabvéanyaiban definidltdk a fizikai rétegben alapvetd
kozeghozzaférési technikaként. Az OFDM egy tobbvivds digitalis moduléciods
technologia, amely nagyszdmu, egymasra ortogonalis alvivét alkalmaz nagy sebességii
adatfolyamok péarhuzamos atvitelére. Hasonldan a frekvenciaosztdsos multiplexalashoz
(FDM), az atvitelre szant soros, akdr kiilonb6zd forrasbol szarmazéd informéaciot egy
atviteli egységbe, a szimbolumba fogja 0ssze, azaz multiplexalja. Sajatos felépitésének
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alapjai az ugynevezett alvivok (subcarrier-ek), melyek frekvenciatartomanyban
parhuzamos, alacsony atviteli sebességii csatornaknak tekintheték. Radidjelek kozotti
ortogonalitasrol akkor beszéliink, amikor két parhuzamosan, de mas frekvenciakon zajlo
adatfolyam nem ,,zavarja” egymast, vagyis nem interferdlnak. Ez azzal magyarazhato,
hogy az adott vivd spektruménak maximumandl 1évé frekvencidn a kornyezd jelek
spektruma nulla, mely merdleges (ortogonalis) jelek alkalmazasdval érhetd el. Ilyen
tulajdonsagu jeleket lathatunk az 1. abran.

Merd6leges jelek definicidja: egy f(z) és egy g(z) jel merdlegesek egymasra,

ha f#g és fenndll kozottik az alabbi egyenlet, ahol g (¢) a g(¢) jel komplex
konjugaltja:

[£(1)-g (1)ar=0 @.1)

Jelen esetben a keskenysavu alvivd frekvencidk ortogonalitasat azzal biztositjuk,
hogy azokat a szimbolumidé reciprokanak megfeleld

1
Af. = —
T, (2.2)

tavolsagra helyezziik el egymastdl a frekvenciatartomanyban. A szomszédos alvivok
spektrumai atlapolodhatnak. Egy OFDM szimbolum N db egymashoz képest
vivéfrekvencidknak tekinthetok, ennek megfeleléen modulalhatok, azaz amplituddjukba
¢s fazisukba informdcid6 kodolhatdo. Minden egyes alvivét kiillon moduldlunk
hagyomanyos digitalis modulécios eljarassal (pl. BPSK, QPSK, QAM), valamint
alacsony szimbolumsebessége, igy hasonl6 atviteli sebességeket elérve, mint ugyanazon
a frekvenciasavon egyvivés modulaciot alkalmazaséaval.

A frekvencidban eltolt, modulalt jeleket Inverse Discrete Fourier Transform
(IDFT), vagy Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) alkalmazasival képezziik le
iddtartomanybeli OFDM szimbolumma.

E technoldgia alkalmazasdnak legnagyobb eldnye, hogy azéltal, hogy az egyes
alvivokon alacsony sebességii adatfolyamok haladnak, lehetévé teszi a csatorna ké-
sleltetés-szorasa (delay spread) elleni védekezést. Alkalmazéasanak legnagyobb eldnye,
hogy bonyolult csatornakiegyenlitd sziird alkalmazésa nélkiil ellenallobba teszi a tobbu-
tas terjedéssel €s a keskenysavu interferencidval szemben.

2.2 Az OFDM tobbszoros hozzaférés

Tavkozlo rendszerekben a radids kdzegre, mint eréforrasra egy idében tobben is
igényt tarthatnak, ezért sziikség van a megosztiasara. Az OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) az OFDM tobbfelhasznalos kiterjesztése, melyet
ugy érjik el, hogy az atvitel sordn elérhetd alvivok meghatirozott részhalmazait
allokdljuk az egyek felhasznalok kozott olyan mdédon, hogy nem lehet olyan alvivo,
amelyen egyszerre tobb felhasznalé fogad jeleket, azaz minden alvivd egyszerre csak
egy felhasznalohoz tartozhat. A CDMA-hoz (Code Divison Multiple Access) hasonlitott
egyszerlisége mellett a rendelkezésre 4ll6 frekvenciasav kihasznéaldsanak hatékonysagat
azzal a lehetdséggel képes novelni cellas elrendezés esetén, hogy a cella teriiletének
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kiilonb6zé pontjain tartozkodd felhasznalok 4altal tapasztalt csatornaviszonyok
kiilonbozéképpen alakulnak. Egy a bazisallomastdl tdvolra esd felhasznald vevdjébe
DL irdnyban a legtobb esetben a nagyobb terjedési csillapitds miatt alacsonyabb
teljesitménnyel fog érkezni a bazisallomas jele. Az OFDMA egy szervezett hozzaférési
moéd, melyben a kommunikacié résztvevdinek alkalmazkodniuk kell egy
szabalyrendszerhez, amely mindenki szdméra biztosit forgalmazéasi IlehetOséget
frekvencidban és idOben elosztva. Ezek a szervezési feladatok a MAC (Medium Access
Control) rétegben vannak definialva kiilonbozd litemez6 algoritmusok forméjaban.

2.3 A radios csatorna

v 1 20
5dB a(t)
A [dB]

5

f[Hz]

2. dbra - A frekvenciaszelektiv radiés csatorna atviteli fiiggvényének abszolutértéke [3]

A mobil eszkdz és a bazisallomas kozott értelmezett radids csatorna explicit
leirasat aH(f) atviteli figgvény adja meg. A tobbutas terjedés miatt a csatorna

jelentésen ingadozik, ,mintdzatat” a frekvenciatartomanyban az egyes jelutak
késleltetései hatarozzak meg. Tehat nagy késleltetésszoras erdsen frekvenciaszelektiv

csatornat eredményez. Az atviteli fliggvény |H (f )| abszolut értéke a fesziiltségerdsités,

melyet a 2. abra illusztral dB-ben kifejezve, |H (f )|2 pedig a teljesitményerdsités. Radios

modellezések, mérések soran altalaban az utobbi hasznalatos. Ertéke dB-ben az

L,, =10log,, (\H(f)|2) 2.3)

Osszefiiggéssel szdmolhato.

A réadiés csatorna iddvarians tulajdonsagl is, tehat idében is valtozhat, még
akkor is, ha a végberendezés viszonylag kozel helyezkedik el az adohoz képest. Ennek
oka, hogy a kozelben mozgd tereptargyak folyamatosan valtoztatjdk a tobbutas
terjedésben résztvevd jelutak csillapitasat és késleltetését [3].



2.4 Az LTE fizikai rétege

Az LTE éatvitel id6tartoméanybeli szerkezetét a 3. dbran lathatjuk. Egy radios
keret 10 ms hosszasagh és 10 db 1 ms hosszisagu alkeretre (subframe) van felosztva,
melyek egyenként 2 db 0,5 ms-os iddérésre (timeslot) vannak felosztva, azonban az
iitemezé mind downlink, mind uplink iranyban 1 ms-onként hoz dontéseket, tehat
kijelenthetd az, hogy valdjaban alkereteket oszt ki a felhaszndlok kozott az adatkiildés,
vagy az adatfogadas biztositdsa érdekében. Minden idérés bizonyos szamiit OFDM
szimbolumbdl all, a ciklikus prefixet (CP) is magéaba foglalva, amelynek hosszat
tekintve — kiilonbozdé forgalmi viszonyok, szolgéltatidsok (pl. multicast/broadcast
iizenetek), cellaméretek figyelembevételével — 6, illetve 7 szimbolum vihetd 4t minden
iddrésben.

1 Frame (10 msec)

xC
. A

I 1 1
—! “%— 1 Sub-Frame (1.0 msec) _’i 54_ 1Slot (0.5 msec) !

o1 ]2]3]| --oooeeee- |1o!‘11| ---------- |19 |

0 1 21 3 41| 5[] 6 0|1||2|3|4|56
: 7 OFDM Symbols : ‘\'\ /'/'
— e
H (short cyclic prefix) ! \ T /

H cyclic prefixes

3. abra - Az LTE Keret idotartomanybeli felépitése [4]

A PRB (Physical Resource Block), vagyis fizikai eréforrasblokk, az LTE
technologia frekvencidban €s idtartoméanyban is megosztott eréforrasbeli alapegységei.
Az litemezés kérdése tehat abban all, hogy melyik PRB-t, mikor, melyik felhasznald
kapja meg. Egy ilyen blokk 180 kHz savszélességii. Egyetlen er6forrasblokk tehat 12 db
15 kHz savszélességli alvivot tartalmaz. A mintavételi frekvencia f, =15000N,,., , ahol

N, az FFT blokk mérete, ez pl. 5 MHz-es csatorna savszélességnél 512 méretii
blokkot jelent, 7,68 MHz mintavételi frekvenciaval.
Af =15kHz

One resource block
(12 - 7 = 84 resource elements)

lo) v — e e \2&‘“
e g ”N e —

Slop = 0 —

4. abra — Az LTE PRB struktiraja

Egy vivon a kereteken beliil elhelyezkedd alkeretek Uplink (UL) és Downlink
(DL) iranyu atvitelre egyarant hasznalhatok. Frequency-Division Duplexing (FDD, péar-
os spektrum) egy vivonek vagy minden alkerete DL, vagy mindegyik DL irdnyt
atvitelre hasznalatos. Mig Time-Division Duplexing (TDD, paratlan spektrum) esetén
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mindegyik keret nulladik és 6todik alkerete (ezek tartalmazzak a szinkronizécios jele-
ket) mindig Downlink atvitelre vannak kjeldlve, mig a fennmarad¢ alkeretek tetszéleges
iranya atvitelre kijelolhetéek. A 0. és 5. alkereten DL iranyban kisugarzott szink-
ronizacios jelek kezdeti cellakeresésre és szomszédos cellakeresésre hasznéalatosak min-
den celldban. Ahogyan az a TDD mod alkeret felosztasat illusztrald dbran lathatd, az
alkeretek flexibilis kiosztdsa kiilonbozd elrendezéseket tesz lehetdvé attol fliggden,
hogy mekkora mennyiségli radios erdforrast rendeliink az Uplink (UL) ill. Downlink
(DL) atvitelhez. Az alkeret kiosztasnak azonosnak kell lennie a szomszédos cellakban
az UL-DL interferenciat elkeriilendé. Ezért az UL-DL aszimmetria nem valtozhat
dinamikusan (pl. keretenként), de lassabb {litemi atrendezés lehetséges, figyelembe véve
az UL-DL forgalom aszimmetridjanak a valtozasat.



3 Heterogén halozatok

A 3GPP LTE-A szabvany a kozelmultban egyre tobbet foglalkozott un.
heterogén halozatok kiépitésével [2], fejlesztésével az egyre ndvekvd forgalmi igények
koltséghatékony kielégitésére. Ezek az 0Osszetett architekturdk kiillonbozd radios
hozzaférési pontokat tartalmaznak. makrocelldk, radios erdsitok (RRH-k), alacsony
teljesitményli pikocelldk, femtocellak ¢és ismétlok (Relay-ek) segitségével olyan
topologiat alkotnak, mely lehetévé teszi a vezeték nélkiili halézatok nagymértékii
teljesitménybeli fejlesztését, a spektrum 'jrafelhasznédlasat, a beltéri lefedettség
novelését és a radids Osszekottetések mindségének javitasat, azaltal, hogy a siirlibben
telepitett bazisdllomasok (Base Station, BS) révén csokken az add és a vevd kozti
tavolsag. Természetesen ezek kiilonbdzd problémakat, akadalyokat generalnak.

Macro Cell

5. abra - Példa egy HetNet struktirara egy makrocellaval, pikocellaval és femtocellaval

A heterogén halozatok olyan halézati architektirak, melyek infrastrukturdlis
pontjai tobb, kiilonbozd vezeték nélkiili hozzaférési technologidt hasznalnak eltérd
korlatok, képességekkel és funkcioval. LTE-A esetében ez azt jelenti, hogy a meglévd, a
tavkozlési szolgaltatd 4ltal telepitett makrocellas elrendezést bdvitik ki kisebb
lefedettséget biztositdé pikocellakkal, illetve femtocelldkkal, ezéltal egy tobbrétegli
halézati strukturdt hozva létre, ahol nagy eséllyel ugyanazon {6ldrajzi teriileten
helyezkednek el ugyanazt a spektrumot hasznilva. Ezek a kisebb teljesitményli és
hatotavolsagut BS integraldsa els@ sorban azért eldnydsek, mert nagymértékben
tehermentesitik a makrocelldkat, javitjak a beltéri lefedettséget, a spektralis
hatékonysagot és a cellahataron 1évo felhasznélok teljesitmény viszonyait, mindezt ugy,
hogy telepitésik nem eredményez kiillonosebb halozati pluszterhelést, valamint
lehetdséget rejt energiagazdalkodas szempontjabol.

3.1 Cellas halozati rendszerek

Mi is egy cella valdjaban? Hogyan kell értelmezni ezt a kifejezést egy veze-
teknélkiili tavkozld haldzat esetén? Amikor az ember mobilhdlézatokat tanulméanyoz,
gyakran taldlkozik a cellds rendszer kifejezéssel. Ez azt jelenti, hogy a lefedni kivant
teriiletet nem egyetlen antennaval fedik le, hanem tn. celldkra osztjak. Igy lényegesen
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tobb antennara van sziikség, de tobb szempontbol is kedvezd tulajdonsagu lesz az igy
kapott halozat.

A rendelkezésre allo radios spektrum egy véges erdforrds, ezért az orszagok
megfeleld hatosdgai csak véges méretii savokat osztanak ki a mobil szolgaltatok kozott.
Emiatt a frekvenciadt nem lehet pazarolni, nem lehet megoldani azt, hogy minden — az
adott teriilet kiszolgdldsaban részt vevd — cella kiillonbozd savokat haszndljon. Ezt a
problémat hivatott 4thidalni a fekvencia Ujrafelhasznélés, amelynek 1ényege, hogy az
egymastol megfeleld tavolsagra 1évé — nem szomszédos — celldk hasznalhatjak
ugyanazokat a frekvenciasavokat, hiszen a koztiik 1évd tavolsag miatt nem fognak a
vevOegységekben interferenciat okozni [11]. A frekvencia Ujrafelhasznélas elve cellas
halozatok esetén az alabbi abran lathato:

6. abra - A frekvencia tjrafelhasznalas elve cellas halézatokban

A cellas halézatok csoportositasanak legegyszeriibb és egyben legelterjedtebb
modja, lefedettség mérete alapjan torténd csoportositds, ezek alapjan négy csoportot
kiilonboztetiink meg.

3.1.1 Makrocellas és Mikrocellas rendszerek

Konvenciondlis, szolgaltatd 4altal telepitett bdazisdllomasok nyilt, publikus
hozzaféréssel, radios terjedést befolyasoldé paraméterektdl fiiggden 2-35 km sugaru
lefedettséggel, illetve garantdlt QoS eldirasokkal (minimalis adatsebesség, maximalis
késleltetés). Ezen BS-ek tipikusan 46 dBm-es adoteljesitménnyel (kb. 40 W)
tizemelnek, eldfizetdk ezreit szolgaljak ki és dedikalt felhord6é halozattal (Backhaul)
rendelkeznek. LTE kornyezetben eNodeB-knek (evolved NodeB) nevezziik dket. Egy
eNodeB egy, vagy tobb cellat szolgal ki, kozvetlen Osszekottetésben van a
maghaloézattal (S1 interfész) és a kornyezd eNodeB-kel (X2 interfész). Ezen
kapcsolatok miatt lehetségessé valt a teljes hozzaférési haldzatbeli (Access Network,
AN) funkcionalitas attétele a bazisallomasokba. Szabadtéri terjedést feltételezve az
adooldali teljesitmény az alabbi Osszefiiggés alapjan

PP [4T1Af
¢ 3.1)

ahol P, az ado oldali kisugarzott teljesitmény, P, a vevd oldali vett teljesitmény, Af

az alvivo savszéllesség, valamint ¢ a fénysebesség.
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3.1.2 Pikocellak

Amennyiben a makrocelldkndl kisebb lefedettségre van sziikség, akkor kertil sor
a szintén szolgaltato altal tervezett és telepitett, kisebb, maximum néhényszor 100 m-es
lefedettséggel ¢és 23-30 dBm-es adodteljesitménnyel (néhany ezer mW) {izemeld
pikocellak alkalmazéasara. Elsdsorban kozponti, forgalmas helyeken, utszakaszokon,
illetve makrocelldk altal gyengén lefedett belterekben hasznéalatosak. A cellaméret
csOkkenése magaban hordozza a maximalisan kiszolgalhato felhasznalok szamanak
csokkenését is.

3.1.3 Femtocellak

Az LTE kornyezetben Home eNodeB-ként is nevezett kis koltségili, alacsony
teljesitményli hozzaférési pontok otthoni és beltéri, irodai lefedettség biztositasara
hasznalatosak koriilbeliil 5-15 felhaszndlo szdmara 50 m-nél kisebb lefedettséggel és 23
dBm-nél kisebb (néhanyszor 10 mW) adoételjesitménnyel. Nem rendelkeznek dedikalt
felhord6 halozattal, az eléfizetd sajat internet hozzaféréséhez csatlakozik. Ranézésre
nem sokban kiilonbozik egy otthon hasznélt IEEE 802.11 (WLAN) szabvanyu router-
tél. Miikodhetnek nyilt (Open Subscriber Group [OSG]) és zart (Closed Subscriber
Group [CSG]) hozzaféréssel, utobbi esetben IMSI alapjan korlatozzdk a
csatlakoztathat6 végberendezéseket.

3.1.4 Radio Remote Head-ek

Kisméretli, konnyli, nagy teljesitményii, kiiltéri berendezések, melyek optikai
kabellel csatlakoznak az eNodeB beltéri, alapsavi egységéhez. Azaltal, hogy az RRH-ba
keriilnek at a radiofrekvencias é&ramkorok, jelentdésen csokkenthetd az antenna
tapellatasat biztositd kabelek okozta csillapitas.

Cella tipusa Adobteljesitmény Lefedettség Backhaul
Makrocella 46 dBm néhany km S1 interface
Pikocella 23-30 dBm <300 m X2 interface
Femtocella <23 dBm <50m Internet IP
Relay 30dBm 300 m wireless
RRH 46 dBm néhany km optika

1. Tablazat - A Kiilonb6zo cellatechnologiak tipikus paraméterei

3.2 Interferencia

A hagyoményos egyszintli haloézatokkal ellentétben a tobbrétegli HetNet-ek
interferencia problémai kihivast jelentd feladatok az aldbbiak miatt:
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- Az eltérd backhaul halozatok miatt kiilonb6zdek az egyes cellak savszélesség és
késleltetés korlatai.

- Korlatozott hozzaférésti (CSG) pikocelldk és femtocelldk okozhatnak erds
interferencia jelenségeket mind DL, mind UL esetén, mivel nem megoldhat6 a
handover a szomszédos szektorok kozott.

- Onszervezd cellaknal megkovetelt a folyamatos érzékelés és monitorozas az
interferencia dinamikus €s adaptiv redukalasara, illetve megsziintetésére.

3.2.1 Problémak heterogén halozatok esetén

Szolgaltato altal telepitett makrocelldk és Relay-ek hasznalatakor a zavartatés
mérsékelhetd megfeleld frekvencia Gjrahasznélasi sémak révén, azonban ez csokkenti a
térbeli jrafelhasznalas lehetdségét azaltal, hogy egy cellan haszndlt csatorndk tiltva
vannak a szomszédosok. A cél ennek a kikiiszobolése olyan modon, hogy a szektorok
szabadon felhasznalhassdk a rendelkezésre 4ll6 erdéforrasokat forgalmi terhelés és
csatorna kondiciok alapjan. Felhaszndlo altal belizemelt, makrohal6zatba iiltetett
femtocelldk 1j cellahatdrokat hoznak Iétre, ahol a végfelhaszndlok celldk kozti
interferencidval szembesiilnek. Ezeket az eseteket az LTE szabvany un. celldk kozti
interferencia koordinéacioval (Intercell Interference Coordination [ICIC]) kezeli.

3.2.2 Az interferencia forrasai

- Nem tervezett telepitések:

A kis teljesitményii femtocelldkat az eldfizetok kedviik szerint mozgathatjék,
ki/bekapcsolhatjdk ad-hoc modon. Ez ahhoz vezet, hogy a szolgaltatok nem
tudjak kontrollalni sem a szamukat, sem a foldrajzi elhelyezkedésiiket ezeknek a
node-oknak, ezért 01j, decentralizalt zavarvédelmi rendszerre van sziikség, ami
fiiggetlentil miikodik minden cellan csak lokalis informéciokat figyelembe véve.

- CSG hozzaférés:

Korlatozott hozzaférésit HeNodeB-k oly modon okoznak interferencidt, hogy
csak meghatdrozott végberendezéseket engedélyeznek felcsatlakozni, ezéltal a
kiterjesztett cellahatron a tiltott felhasznalok a tdvoli makrocella miatt torténd
nagy teljesitményli UL esetén zavarjak a femto Uplink-jét. Forditott esetben,
DL-nél a tiltott felhaszndlo szenved interferencidt a HeNodeB nagyobb DL jel-
szintje kovetkeztében.

- eNodeB-k kozti adoteljesitménykiilonbség:

A makro- és pikohalozatok nyitott miitkddése révén a felhasznalok mindig az
érzékelt legnagyobb teljesitménnyel add celldhoz csatlakozik, ezzel
kikiiszobolve a CSG okozta interferenciat, azonban ez HetNet-ek esetén nem
jéarhat6 ut, ugyanis nem veszi figyelembe a terjedési csillapitast (Pathloss), ezal-
tal nyilvanvaldan elsddlegesen minden végberendezés a makrocellaval fog for-
galmazni a HeNodeB helyett. Ez a makrohalézat tulterheléséhez vezet, valamint
DL esetén a tal nagy vett jelszint (received signal strength [RSS]) révén inter-
feral a kisebb teljesitményii pikocella Uplink-jével.

- Kiterjesztett tartomanyt felhasznalés:

13



A DL lefedettség novelésére a pikocellak egy ofszettel novelik RSS-iiket, ezaltal
rétegek kozti interferenciat okozva UL esetén a kiterjesztett cellahataron tart6z-
kodo felhasznaloknal. Ez ahhoz vezet, hogy ezen felhasznalok DL SINR-je 0 dB
ala eshet, mert nem a legjobb jelszinttel add cellara vannak csatlakozva.

a o

” ¢SG femtocell, ~
I picg UE™

<.\/ " Picocells coverage

. limited in the
Picocell” presence of the

macrocell

" Macrocell |
b) A

{ N\

CSG femtocell 0 U | A

@ Successful user | \/ Pico UE
Useri ) User connected to the |\’ - ~—IRarige
ser in outage © | Femto picocell due to its { expanded
— 3. Strong carrier s E |l UE expanded coverage I2-Picg/ UE /region
> range /

. Picocell”,~
This user may suffer low ™ pjco. _
signal quality in the DL i

due to the range expansion__—

TT-m Weak carrier
< Strong interference
-~ -3 Weak interference

UE.|

7. abra - Egy tipikus HetNet topoldgia interferencia forrasai [8]

3.23 ICIC

A fent vazolt problémak szignifikdnsan csokkentik a heterogén haldzatok
altalanos teljesitOképességét, ezért sziikség van a vezérld csatorndk (control channel
UE-k folyamatosan figyelnek, detektalnak ¢és informacidkat jelentenek az Oket
kiszolgaldo eNodeB-knek a kornyezetlikben 1évd potencidlis interferald cellakrol, ezért
azok ez alapjan szervezik meg er6forrds allokdciojukat mind teljesitményben,
frekvencidban ¢és idOben a haldzati kapacitas novelésére ¢és a felhasznalok
eldobddasanak csokkentésére. Ennek megvalositdsdra a szektorok informacios
lizeneteket cserélnek egymas kozt:

- makrocella és pikocella az X2 interfészen keresztiil: Relative narrowband trans-
mit power (RNTP) indikator DL atvitel, Overload indicator (OI) UL atvitel,
valamint High interference indicator (HII) a potencidlis interferal6 cellahataron
tartozkodo UE-k esetén.

Ilyen jellegli informécidcsere a makro- €s a femtohaldzat kozott mar nem ilyen trividlis.
A backhaul hélozaton keresztiil torténd adatkdzvetités késleltetési probléméahoz vezet,
ezért vannak feltevések olyan megoldasokra, mint pl. a broadcast channel-6n torténd
informdcio csere, vagy éppenséggel szomszédos celldk esetén a végberendezés is fel-
hasznalhato ilyen célra Relay-ként.

3.3 A HetNet ICIC szabvanyositasa

A 3GPP Rel.8 ¢és 9 szabvanyok ICIC metddusaival szemben a Rel.10
tovabbfejlesztett ICIC (enhanced ICIC [eICIC]) megoldasa mar figyelembe veszi a
HetNet-okozat interferencia-helyzeteket.
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3.3.1 Iddszabalyozas alapu technikak

Subframe 6sszehangolas:

A makro eNodeB ¢s a HeNodeB alkeretei atfedésben vannak oly modon, hogy a
CCH-k ¢és a DCH (Data Channel) atfedésben vannak. Ennek megvalodsitasara az
elCIC-t implementalni kell a femtocelldban un. Almost Blank Subframe-ek
(ABSF) hasznalataval. Ez a megoldas alkalmazhat6 pikocelldk esetén is azzal a
kiilonbséggel, hogy abban az esetben a Makro eNB alkalmaz ABSF-t.

OFDM szimbolum eltolodas:

A HeNodeB subframe hatara OFDM szimbolumok szamszorosaval van eltolva,
figyelembe véve a makro eNB subframe hatarat, nehogy atfedés legyen a femto
control channel-je és a makro cella jelzés csatornaja kozott, bar ekkor még
mindig fellép interferencia a HeNodeB CCH-je és a makro eNodeB DCH-je
kozott. Erre a megoldas a megosztott csatorna szimbolum némitds (shared-
channel symbol muting), vagy a folyamatos subframe kioltas (subframe blank-
ing).

0dd subframe Even sul bframe 0dd subframe Even subframe

(a) (b)
0dd subframe Even subframe 0dd subframe Even subframe

ABSF ABSF

..... g
]
o
&

© (d)
W Reference subcarrier [ Data subcarrier @ Control subcarrier [ Empty subcarrier

Macrocell
Macrocell

Femtocell

Picocell

Macrocell

Macrocell

Femtocell

8. abra — ortogonalis OFDM szimbélum-eltolasos és ABSF alapu ICIC szabvanyok [8]

3.3.2 Frekvenciaszabalyozas alapu technika

A CCH-k és a fizikai jelzések csokkentett sdvszélességgel vannak litemezve a

teljes mértékli ortogondlis 4tvitel céljabol [6]. Ennek implementécioja a Makro eNB-ban
megoldhato statikusan, illetve dinamikusan a végberendezés riportja alapjan és ezt to-
vabbkiildheti a backhaul-on keresztiil a HeNodeB-nak is.

3.3.3 Teljesitményszabalyozas alapu technikak

Ezen megkozelités kapcsan mar tobbféle lehetdség van definidlva a 3GPP

szabvanyban. A HeNodeB-k adoteljesitményének dinamikus csokkentésével jelentdsen
novelhetd a cell-edge UE-k teljesitménye, habar ez értelemszerlien a femto
felhasznalok, illetve a rendszer 0sszsebességének redukalodasaval jar.
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Egyezményesnek tekintsik a P, és P, értékeket, mint a HeNodeB maximalis

X

¢s minimalis kisugarzott teljesitménye. P,, jeldlje azt a legmagasabb vett jelszintet,

melyet a legnagyobb teljesitményli, kozds csatornan sugdrzé6 makro eNodeB-tdl
vesziink a HeNodeB-nél, valamint o és f legyen két teljesitményszabalyozo valtozo,

P, pedig a femtocella adételjesitménye. fgy a kiilonbozd teljesitményszabalyzas alapt
megkozelitések az alabbiak lehetnek [12]:

- A Home eNodeB-nél tapasztalt legmagasabb makro eNodeB teljesitményszint

szerint:
P_=max(min(aP,, +B.P,.).P..) (3.2)
- A Home eNodeB ¢és a makro UE kozotti pathloss szerint:
P, =med(P, + P, ,P, . .P;) (3.3)
ahol
Py = med(Fy o> Eopyr-min) (3.4

Az utdbbi Osszefliiggésben P, a teljesitmény ofszet, mely a belteéri terjedési csillapitast

hivatott reprezentalni a HeNodeB ¢s a legkozelebbi makro UE kozott, melynek P,

fst—max

€s P, ., aszélsdértekei.
- A Home eNodeB UE objektiv SINR-je alapjan:
sz = maX(Pmin ’min(ﬁ‘ + })rec,HUE ’Pmax )) (35)
ahol
P, e =1010g (10" +10""+"*) + SINR,,, (3.6)

ahol SINR, az elérendd cél jel-interferencia-plusz-zaj viszony értéke, I a kiszolgalt

UE altal detektalt interferencia W-ban, N, - B, a zajenergia szintén W-ban, PL pedig a
becstilt Pathloss a HeNodeB ¢és a user kozott.

- A makro UE objektiv SINR-je alapjan:

P_ = max(min(oPy,, + B,P,,.).P

max min )

(3.7)

ahol P, a makro UE SINR értéke, csak a legkozelebbi interferalo femtocellat
figyelembe véve.
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4 Flexibilis Spektrumkiosztas és Interferencia
Koordinacio

A heterogén halozatok kialakitasanak f6 célja a teriileti lefedettség novelése
olyan térségekben, ahol a felhaszndlok rossz csatornaviszonyokat, alacsony vételi
jelszintet tapasztalnak.  Azaltal, hogy a mar meglévd makrohédlézatba keriilnek
beillesztésre ezek az alacsonyabb teljesitményli Node-ok, a cellak kozti interferencia
szignifikans nehézséggé valik, amit ha nem megfelelden kezelnek, nem csak cella
hataron 1évd felhasznalok (cell-edge UE) helyzetét rontja, hanem a teljes halozat atviteli
sebességét is nagyban csokkenti.

Dolgozatom keretein beliil a makrocellat hasznal6 végberendezések altal letoltés
iranyban elszenvedett, a pikocelldk okozta zavartatdsra helyezem a hangsulyt. [7]
alapjan javaslatot adok egy olyan algoritmusra, mely rugalmasan spektrumkiosztdst
valésit meg a pikocella felhaszndlok korében a makro-felhaszndlok atviteli
sebességének gyarapitdsa érdekében. A modszer alapja a frekvencia eréforrdsok
dinamikus szétosztdsa a makro-, és pikocelldk kozott, ezéltal csokkentve a karos
interferencidt, novelve a spektralis hatékonysagot, amely azonban csak limitalt
mértékben lehetséges a HetNet kornyezetben alkalmazott zavartatds-koordinacid
mellékhatasaként. Ez felfoghat6 jarulékos koltségként annak a kikiiszobolése céljabal,
hogy nem marad egy felhasznalé sem radids eréforrds nélkiil. A szimulacié kimutatta,
hogy a teljes frekvencia ujrahaszndldssal O0sszehasonlitva az algoritmus spektralisan
effektiv megoldast jelent az interferencia problémakra, valamint a legalacsonyabb SNR-
t tapasztalo cella hataron 1év6 felhasznalok helyzetének javitasara. Egy PRB-re a W-ban
kifejezett jel-zaj viszony szamitisa interferdld celldk esetén az alabbi Osszefliggés
alapjan torténik:

PLy 1, () B -
. .
N,-B, +PL, |H,(f) P,

txp

Y pre =

ahol PL,,, |H, (f )|2 a makrocellatdl mert Pathloss, teljesitményerésités, £, —a

kisugarzott teljesitménye W-ban, N, a csatorndra iiltetett AWGN (Additive White
Gaussian Noise) spektralis teljesitmeénystrtsége, B, —az er6forrasblokk savszelessége,

PL

P_ apikocella adoteljesitménye.

txp

H,(f )|2 a pikocellatol szamitott Pathloss, illetve teljesitményerdsités, valamint

P>

Makrohélozatokban a celldk kozti interferencia koordinacié (Inter-Cell
Interference Coordination [ICIC]) céljat szolgald frekvenciatervezési eljarasok (Hard
Frequency reuse, Soft frequency reuse) mar jol bevalt eszk6zok, azonban e miiveletek
komplexitasa egy pikocellakkal, femtocellakkal bdvitett tobbrétegli (multi-layer/multi-
tier) haldzati topoldgia kapcsan mar rendkiviil magas lenne, ezért HeNodeB-knél
nehezen alkalmazhat6, igy HetNet kornyezetben egy joval rugalmasabb megkozelités
szlikségeltetik eréforras elosztés terén.
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9. abra - Fix és Flexible Frequency Reuse modszerek makro- és pikocellik esetén [9]

Az utdbbi években tobb megoldas is sziiletett heterogén halozati ICIC céljan,
tobbek kozt egy femto/pikocelldban alkalmazott Q-learning alapti spektrum allokdcios
algoritmus [7], valamint kiilonb6z6 ortogondlis frekvencia kiosztdsos eljardsok a
szomszédos allomasok kozt, melyek valoban hatékonyak a cell-edge user-ek atviteli
sebességét tekintve, azonban jelentdsen degradaljak a halozat spektralis hatékonysagat
az adoteljesitmények limitaldsa, illetve a kozos frekvenciasavok ujrakiosztdsa révén.

Dolgozatom keretein beliil, [7] nyoman egy 0jszerli megkdzelitést alkalmazok.
Célom egy flexibilis spektrum felhasznalasi algoritmus (Flexible Spectrum Usage
Algorithm for HetNets [FSUAH]) implementalasa HetNet-ek részére egyesitett ICIC és
felhasznal6 tlitemez6 miikodtetésével. Ez az FSUAH eldszor egy Proportian Fair (PF)
alapu iitemezd alkalmazéasaval tesz kisérletet egy tervezett atviteli sebesség
szolgéaltatasara a cell-edge user-ek szamara. Ha ez az eljards dnmagaban nem elégséges,
az ICI-t csokkenti azaltal, hogy dinamikusan redukalja a femto/piko user-eknek
kioszthaté PRB-k szamat.

4.1 Az FSUAH algoritmus

Az FSUAH modszer dedikdltan OFDMA alapu halozatokhoz fejlesztve,
amelyekben az iddben és frekvencidban is osztott eréforras egységek a mar korabban
ismertetett fizikai eréforras blokkok. Habar az algoritmus a makro-, és pikocellakban
egyarant fut, a spektrum szétosztasat kizarolag a piko user-ek szdmara szabdalyozza,
ezért a makrohdlézatban az 4ltaldnosan haszndlt Hard Frequency Reuse sémat
feltételeziink.

Valahanyszor egy eNodeB felhasznaldi magas interferenciat tapasztalnak egy
adott PRB-n, az 4llomas visszacsatolast kiild a kornyez6 Home NodeB-knek errdl,
melyet egy High Interference Indicator (HII) [9] jelzés reprezentdl, mely tartalmazza az
interferald erdéforras blokkok indexét, hogy azokat a piko/femto user-ek kozt egy adott
id6intervallumig ne lehessen kiosztani. Ezt az indikétort leszamitva, mas kooperaciora
nincs sziikség az eNodeB-k és Home eNodeB-k kozott.
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4.2 Mukodési Pontok

Az Un. miikddési pontok (operating points) koncepcidjanak lényege az, hogy
egyfajta triggereseményként funkcionalnak az FSUAH allapotatmenetei szdmara. E
pontokat két metrika (cell-edge user throughput [ R ], average user throughput [R ])

alapjan definidlunk ¢és d&brdzolunk 2 dimenzids koordinatarendszerben, ezaltal
grafikusan reprezentdlva a cell-edge user-ek 4altal tapasztalt atviteli sebességeket,
valamint az er6forras elosztas fairness-t koztik. A fairness fokat az R,/R,,

aranyszammal deklaraljuk; minél magasabb fokl a fairness, annal jobban konvergél ez
az arany az 1-hez.

A referencia-cikk alapjan implementalt alvivé-allokécios algoritmus tervezése
soran kiilonos figyelmet forditottak a fairness eldirasok teljesitésére. A rendszerben az
elvart fariness a felhaszndloi sebességekre (R,) vonatkozik, vagyis minden

felhasznalohoz tartozik egy szam, aminek az ardnyédban szeretne részesiilni a rendszer
savszélességébol. A Proportional Fair (PF) algoritmus, mely az erdforrds allokaciot
végzi a felhasznalok szamara, a

(4.1)

metrika felhasznaldséval lizemel, ahol d a j-dik cell-edge user altal tapasztalt jelenlegi
atviteli sebesség az adott PRB-n, r pedig egy korabbi iddintervallumra atlagolt atviteli
sebessége. Az o és B paraméterek pedig a fairness-t hatarozzak meg. Ha o -t kon-

stansként rogzitjik amellett, hogy S értékét noveljiik, emelkedik a PF fairnesst,

forditott esetben pedig csokken. Az éppen vizsgalt eréforrasblokk a legmagasabb M
értékkel rendelkezd felhasznald szamara keriil allokalasra. Az o és B valtozokat

modositva kapjuk a mar emlitett operating point-okat, ezek pontok alkotjak az tUn.
miikodési gorbéket (operating curves). Minden ilyen gorbét allando interferencia
koriilmények mellett kapunk meg, ha azonban valtoznak (pl. modositjuk a makrocella
¢s a pikocella altal felhaszndlt azonos frekvenciasdvok mennyiségét), Gijabb gorbét ka-
punk (lasd 11. &bra).

4.3 Algoritmus a makrocellaban

A cél az, hogy teljesiiljon két kovetelmény, melyeket a TH , (Cell-Edge User
Throughput Threshold) és TH,, (Average User Throughput Threshold) kiiszobszintek
reprezentalnak. Az FSUAH elsddlegesen a PF paraméterek modositasaval probalja meg
a szlikséges kondiciokat produkalni, csak az estben kiild HII-t és redukélja le a pikocella
felhasznalok szdmara kioszthato PRB-k szamat, he ez sikertelen. Beldthatd, hogy ez
implicit médon meghatérozza, hogy melyik goérbén jarunk éppen. A makrocella minden
R, és R, értékre elvégzi a feltétel vizsgalatokat ezaltal meghatdrozva négy operating

state-et, melyek a makrocellaban fut6 FSUAH vazat adjak.

19



Evaluate state
val State Action
| 1 No action
— If there are
still RBs for Decrease
Wait T which an HIl|  Take action 2 | PFfairness
| alt Teval has not been
/
’ - o 3 Send HIl
\ If Hil has been | |~
/ Increase
sent for all RBs / 4 PF faimness

Reset algorithm
Wait for Treset

10. abra - A makrocella FSUAH folyamatabrajat [8]

A kezdeti inicializdséal utdn az algoritmus periodikusan megallapitja az cell-edge
userek szdmara az operating state-et egy 7, , 1d6 alatt. Erre azért van sziikség, hogy

pontosan megfigyelhetd legyen miivelet hatdsa az operating point-on. Ha egy t iddpil-
lanatban 2-es, illetve 4-es Operating State-ben vagyunk, akkor a #+1 iddpillanatra az
algoritmus a fairness fokdnak megfelelden elmozditja az operating point-ot ugyanazon a
gbérbe mentén. Més esetben, ha 3-as allapotot konstatal a miivelet, a makrocella HII jelet
kiild a vizsgalt PRB-n interferalo pikocellanak. Ezéltal a #+1 id6pillantban az Operat-
ing Point atkeriil az egyel jobbra 1évo ilizemeltetési gorbére, az idedlis 1-es State-be jut-
va.

Macro cell operating curves

025l | T LPN using the full MBS transmission band
’ LPN partially using MBS transmission band
LPN not using MBS transmission band
I
0.2} TH
State 2 av State 1
@ R _<T Q! >TH
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2 0.15} ce ce 0 ce™ " ce
8 I
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TH \ I \
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\ |
State 3 \ State 4
0.05 Rav< THav \\ (V) RaV2 THaV
: Rce< THce ! \ R <TH,

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Rav [Mbps]

11. abra - A makrocella FSUAH szerinti miikodési gorbék [9]

A makrocella éallandd jelleggel nyilvantartja azokat a PRB-ket, melyekre HII
parancsot kiildott. Ha az 4ltala hasznalt 6sszes blokk tiltasra keriilt a pikocellaban, egy
T, intervallum alatt Ujrainicializdlodik, ugyanis ezalatt végbemehetnek bizonyos

reset
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halézati valtozasok (pl. felhasznalo eloszlés, haldzati terhelés valtozas, illetve az UE-k
szamanak modosulésa).

4.4 Algoritmus a pikocellaban

Miutan végbement a kezdeti inicializalads, az algoritmus két, parhuzamos
folyamon fut végig, melybdl az egyik funkcidja, hogy egy T, periddusidénként
ciklikusan noveli a kiosztott PRB-k szdmat. A masik pedig limitalja azok szdmat a
makrocellatol beérkezett HII jelzések alapjan, melyek a maszkolandé K db PRB indexét
tartalmazzak. A pikocella ezeket a blokkokat egy adott 7', periddusig nem elérhetdnek

tekint és figyelmen kiviil hagy. Ez azt eredményezi, hogy ha az FSUAH-nek gya-
rapitania kell kell a piko user-ek altal hasznalt spectrum tartomanyat, csak a masz-
kolatlan, elérhetd PRB-k tudja allokalni. Ekkor a pikocella kivalasztja azt az L db blok-
kot, amin a felhasznalok a legmagasabb SINR-t tapasztaljak. Egy bizonyos iddinterval-
lum eltelte utdn a letiltott PRB-ket a pikocella felszabaditja és ismét kioszthato
statuszba helyezi.

Initialize algorithm

Reduce number of
used RBs and update
set of available RBs

Increase number
of used RBs

v v

Parallel flows

12. abra - A pikocella FSUAH folyamatabraja [8]

4.5 Paraméterek

Ahogyan azt mar emlitettem, a makrocellaban két paramétert kell elsddlegesen
rogziteni peremfeltételként: TH _, és TH ,, , melyek azokat az atviteli sebesség értékeket

jelolik meg, melyek mar kielégitonek tekinthetok a makrocellahatdron 1évd felhasznalok
szamara. Belathato, hogy ezen paraméterek novelésével az FSUAH kisérletet tesz a
cell-edge ¢és az average user throughput értékek novelésére.

Mivel egy az optimalis TH, és TH, tényezOk megvalasztisara iranyulo
maximalizaldsi probléma megolddsa talmutat a dolgozat keretein, ezért a [7]-ben
megadott egzakt értékeket alkalmaztam.
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5 Szimulacio

5.1 Szimulacios kornyezet

A kovetkezbekben ratérek az el6zd fejezetben vazolt erdsforras elosztd

crer

pontjara.

5.2 MATLAB

A szimulacios kornyezet implementaldsahoz a MATLAB® programcsomag

R2012a jelti kiad kiad4sat hasznaltam, az litemezd forrdskodja annak szkriptnyelvén
irodott. Hogy miért a MATLAB® keretrendszerére esett a valasztasom, azt tobb elényds
tulajdonsaga is indokolta.

Elsdsorban numerikus ¢és matrixalgebrai feladatokra dolgoztak ki, ezért
koncepciojanal fogva egyszerlien ¢és hatékonyan képes vektorokon ¢és
sokdimenziés matrixokon miiveleteket végezni. Figyelembe véve, hogy a
szimulaciom soran alkalmazott algoritmusok legféképpen nagy, tobb dimenzios
matrixokon torténd miiveleteket végeznek, a software e tulajdonsdga sarkalatos

pontja volt dontésemnek.

A szkriptnyelv sajatossagai miatt — matrix strukturak egyszerli definicidja és
kezelése — az implementacidé is leegyszerlisithetd, atlathatobba tehetd. A
matrixokkal kapcsolatos miiveletek elvégzésére jelentds szamu beépitett
fiiggvény all rendelkezésre, ezzel is eldsegitve, hogy a forraskéd megirdsakor
csak a f6 funkcionalitassal kell foglalkozni, nem kell péld4aul a matrixaritmetikat
kiilon leprogramozni.

Rendelkezésre allnak ugynevezett Toolbox-ok, vagyis beépitett fliggvénytarak,
melyekben kiilonb6z6é miiszaki és gazdasagi teriiletek legelterjedtebben hasznalt
miiveleteinek, algoritmusainak implementécidja talalhatok.

Az adatok kiterjedt megjelenitési €s dbrazolasi lehetdségei allnak rendelkezésre:
szamos kiilonb6zo6 fajta plot nagyfokt testreszabhatdsaggal, tehat erre a feladatra
sem kell kiilon eszkozt igénybe venni.

5.3 A MATLAB modulok

FSUAH.m: az iitemez8 torzsét alkotd ,,main” MATLAB® szkript, elején a

szimulalt rendszer fizikai és egyéb alapvetd paramétereinek definicidival:

a radios vivojel frekvencidja [Hz],

a rendszer savszélessége [Hz],

az OFDM alvivok savszélessége (subcarrier spacing) [Hz],
A fizikai er6forrasblokkok (PRB-k) szama,

A szimulalt, négyszog alaku teriilet oldalhosszai [m],

A makro- és pikocellak koordinatai, illetve adoteljesitménye [dBm],
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- AWAGN teljesitménysiirtiség [W/Hz],
- A felhasznélok szama, kiindulési pozicidja és sebességvektora,

- A csatorna generdldsdhoz sziikséges paraméterek (bazisdllomas, felhasznaloi
késziilék magassaga, tavolsaga, titszélesség méterben)

- A felhasznéalok szamara meghatdrozott Fairness valtozok

- A fentiekbdl szamitott tovabbi paraméterek (pl. alvivd frekvencia-kiosztas, PRB
adoteljesitmény-kiosztas, szimulacios periddus hossza)

A szkript tovabbi feleldssége az iitemezés vezérlése a megfeleld fliggvények
sorrendhelyes meghivasan keresztiil, illetve a tobbi komponens kdzotti informaciocserét
biztositd valtozok tarolasa és atadasa.

Ez a modul latja el a 4. fejezetben bemutatott PRB-allokaci6 és interferencia-
koordinacié (ICIC) feladatat is, miutdn a csatornagenerald komponens az alvéletlen
modszerrel eldallitott felhasznaléi mozgéspalyak, a terjedési csillapitdsok és az ezek
alapjan szamolt jel-zaj viszony (SNR) értékek felhasznéalasaval atviteli sebességeket
kalkulal. Majd miutan az 6sszes algoritmus lefutott, megvizsgélja az er6forras-allokacio
¢s az interferenciaszabalyzas eredményességét.

wrap_around.m: a pseudo-random mobilitas modellt alkalmazé felhasznaloi
mozgaspalydk generalasara szolgald fiiggvény. A rendszerben definidlt felhasznaldk
szamara bazisallomastol mért véletlen tavolsagokat allit eld.

pathloss.m: A radiés csatorna terjedési csillapitdsat hatdrozza meg a
megadott bemeneti paraméterek alapjan az ITU-R M.2315 szabvéany szerint (lasd 5.5
fejezet).

A Dbazisallomds magassaga, a mobilkésziilék tavolsdga, felszint6l mért
magassaga, az atlagos utcaszélesség, valamint az atvitelre felhasznalt frekvenciasav
fliggvényében rogzitett képletek alapjan kiszdmolja a felhaszndlondl jelentkezd
csatornacsillapités értékét dB-ben megadva.

snrmapping.mat: Nem a dolgozat keretein beliil késziilt dlloméany, mely a
csatornagenerald fliggvényekhez hasznalatos LTE-specifikus kapacitds ¢s Bitrate
matrixokat tartalmaz. A file-t konzulensem bocs4ajtotta rendelkezésemre.

Bitrate_PRB.m: Az adott felhasznalo OFDMA atviteli sebességét kiszamito
fliggvény, mely az snrmapping.mat file-t hivja meg bemeneti adlloményként, majd a
korabban, dB-ben szamolt SNR értékek alapjan Bitrate értékeket hataroz meg a
bemeneti matrixok alapjan interpolacios kozelitd modszer segitségével.

5.4 Mobilitas modell

Mobil vezeték nélkiili technologiarol 1évén szo6, A4ltalanosithatd, hogy a
felhasznalok késziilékhasznalat, adatatvitel kozben nem feltétlen régzitett pozicidban
vannak, hanem nagy valoszinliséggel mozognak, sétalnak, esetlegesen autdban iilve
viszonylag nagy sebességgel valtoztatjdk helyzetiiket. Ezért a szimulacié egyik
legalapvetébb mozgatorugdja az, hogy a vizsgalt teriileten beliil a user-eket felruhdzunk
egy bizonyos elven miikodd alvéletlen (pseudo-random) mozgasi modellel, ez lehetdvé
teszi, hogy jo kozelitéssel realisztikus felhasznaldi kdrnyezetet teremtsiink. Az altalunk
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felhasznalt modell az egyik legelterjedtebb, és a 3GPP TR 36.839 V11.0.0-ban
szabvanyositott un. wrap-around mobilitds séma. Ezen modell érdemi része az, hogy
szimulacios kornyezetnek egy legalabb kétszintli halozati topoldgiat kell tartalmaznia,
ahol a felhasznalok ICI-t tapasztalhatnak emiatt. A kezdeti elhelyezés utan a user-ekhez
véletlenszerli irdnyu és nagysagu sebességvektorokat tarsitunk, igy egy véletlenszerii
iranyba indulnak el 0-360 fok kozott egyenletes eloszlassal egy egyenes vonal mentén
konstans sebességgel, amig el nem érik a szimuldcids teriilet hatdrat (wrap-around
contour), ahol eltlinnek, majd egy ujabb véletlenszerli helyen egyenletes sikbeli
eloszlassal az adott teriileten, 0j sebességvektorral ismét belépnek a teriiletre.
Esetiinkben ez a négyzet alakt vizsgalt teriilet oldaléleit jelenti.

150

100 : °

o
® Macro eNodeB

S0

=501

=100+ %, ©

-150 : .
-150 -100 =50 0 50 100 150

13. abra - Wrap-around modell szerinti UE mozgaspalyak és az eNodeB-k pozicidja

5.5 Pathloss modell

A mobil radios rendszerek alapvetd kérdése a radidcsatorna megfeleld leirasa.
Nyilvanvaldan az ado és a vevd kozott a jel a kiilonféle tereptargyakon és a talajon vald
reflexiok kovetkezményeképpen egyszerre tobb uton is terjed. Siirlin lakott, beépitett,
forgalmas varosi (urban) kdrnyezetben ez kiilondsen igaz. A terjedési csillapitds (Path
loss) a vevd mozgésa, illetve a radidcsatornaban mozgo targyak miatt 1étrejovo, abban
fellépd hatdsa [3]. A szimulacid elkészitését nagyban eldsegitette, hogy ezeknek a
csillapitdsi modelleknek elérhetéek a nagyon jo kozelitést add numerikus leirasuk.
Dolgozatom soran a [8] —ban is felhasznalt, a [11]-ben leirt 3GPP HetNet Spec.: Urban
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Macro + outdoor RRH/Hotzone case 1 konfiguraciét haszndlom vérosi makro és
pikocelldk felhasznalasédval, melyre a [10] alapjan hivatkozik. Valos kornyezetben
legtobbszor nincs kozvetlen 4tlatas a felhasznaloi késziilék és a bazisdllomas antennai
kozott, tehat nincs a két végpont kozott kdzvetlen radios jelut, ezért az ilyen eseteket is
kitlintetetten kell kezelni. Ez alapjan megkiilonboztetiink Line-of-Sight (LoS) és Non-
Line-of-Sight (NLoS) leirasokat. Dolgozatomban a legvaldsaghiibb szimulécios
eredmények elérése érdekében elsé sorban a NLoS eseteket vizsgaltam. A [11] altal
deklaralt Pathloss formulék az alabbiak:

- Urban Micro (UMi):
LoS:
PL=220log,,(d)+280+20log,(f.) (5.1)
NLoS:
PL =36.7l0g,,(d)+22.7+26log,,(f.) (5.2)
- Urban Macro (UMa):
LoS:
PL=400log,,(d)+7.8-18.0log,, (/')
18.0log,, (1'y; ) +2.01og,, (f.) ©-3)
NLoS:
PL=161.04-7.11og,,(W)+7.5log,,(h)-
(243737 (/hys ) 10,0 () +
(5.4)
(43.42-3.11og,, (hys))(log,, (d) - 3)+20l0g,, (£.) -
(32(10g,, (1175, )))
ahol

- d: afelhasznaldi késziilék bazisallomastol mért tavolsaga [m],
- f. raradios vivgjel frekvencidja [Hz],

- hy, : amakro bazisallomas tényleges magassaga [m],

- h'y=hy—1,0[m],

- hy, : afelhasznaloi késziilék tényleges antenna magassaga [m],
- h'y; =h, —1,0 [m],

- W :utca szélesség [m]
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14. abra - Az ITU-R M-2135 Pathloss modell
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6 Szimulacios eredmények

E fejezet célkitlizése a szimuldcid6 és az azzal kapcsolatos beallitdsok
bemutatdsa, valamint eredmények, tapasztalatok kiértékelése, elemzése. A referencia-
algoritmus hibainak, gyenge pontjainak feltdrasa, valamint az egyéni megoldéssal valo
Osszevetése ¢s a tovabbfejleszthetdség iranyvonaldnak kitlizése. Mint ahogyan azt az
el6z6, 5. Fejezetben emlitettem, a szimuldcidos kornyezetet a MATLAB® program
szolgéltatta.

6.1 A rendszer paraméterei

Az er6forras allokdlo algoritmus teljesitoképességének vizsgdlatdhoz a
tobbvivls alrendszer paramétereit [7] alapjan, a radids csatorna fizikai jellemzdit az [11]
alapjan hataroztam meg, beleértve a terjedési csillapitast is, melynek modellje
nagyvarosi (Urban) kdrnyezetre értendd. A teszt elvégzése elott definialjuk a konstans
bemeneti értékeket. Ezek jellemzden technikai paraméterek, amelyek a teljes szimulacio
alatt ugyanazok lesznek, illetve tetszélegesen allithatok.

A teszt konstansok, illetve felhasznalt értékiik:

- Rendszer savszélessége: B, = 10 Mhz

- Radios vivgjel frekvencidja: f, =2 GHz

- Er6forrasblokkok savszélessége: B, =180 kHz
- Erdforrasblokkok szdma: N,,, =50 db

- AWGN teljesitménysiiriiség: N, =-174 dBm/Hz

- makrocella és pikocella adoteljesitményei (Pfo / P,XP) : 46 dBm/30dBm

- Bazisallomas és mobil allomas magassagok (H o/ H UE): 25 m/1,5 m
- Utcaszélesség: W, =20 m

- A szimulalt, négyszog alaku teriilet oldalhosszai: L =300 m

- Atlagos épiilet magassag: & =20 m
- Felhasznalok szama: N, =20
- Az algoritmus futdsahoz sziikséges szimulacios periddus: N, =10

sim

- A felhasznalokhoz rendelhetd (o, §) Fairness egytitthatok: (1; 2), (1; 1,2),
(1; 1), (1,25 1), (1,4; 1), (1,65 1), (1,8; 1), (2; 1), (4; 1)

- Az algoritmus alapjaul szolgald kiiszobértékek (TH
Set 2: (300, 80), Set 3: (350, 100) [kbps]

TH,,): Set 1: (250, 60),

ce?’
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6.2 Referencia algoritmus

Az eldzé fejezetben megadott paraméterekkel a kezdeti inicializdlasnél egy
makrocellaval lefedett 300 - 300 m-es teriileten elhelyeziink egy kisebb addteljesitményii
pikocellat. Mivel lefedettségi teriiletiikk atfedésben van, és ugyanazt spektrumot
hasznaljak, implicit kdvetkezik, hogy interferencia jelenségek fognak fellépni.

Ahogyan azt mar kordbban emlitettem, a szimulacié elsédlegesen a Makro cell-
edge user-ek alvivd-allokaciés mechanizmusat, valamint a pikocellatél DL irdnyban
elszenvedett interferencia-helyzetét hivatott kontrollalni, ezért a Proportional Fairness
algoritmus csak a makrocellaban van megvalodsitva, a pikocella felhasznalok erdforrés
elosztasdnak megvaldsitasatol most eltekintiink.

A megvaldsitott mobilitas és Pathloss modell alapjan az algoritmus a futas elején
legeneralt véletlenszerli felhasznaldi pozicidk és a csatornageneraldshoz sziikséges
bemeneti paraméterek alapjan (5.2) és (5.4) Osszefiiggések felhasznélasaval kiszamolja
a terjedési csillapitdst mind a makrocellatol, mind a pikocell4tdl szamitott tavolsagok
alapjan, majd (3.8) szerint SNR értékeket kalkuldl. A felhasznalokra lebontott
eredmények figyelhetok meg a 15. abran. Feliilrdl lefel¢ haladva lathatok a user-ek
makrocellatél mért tavolsaga, valamint az alvivd kiosztds alapjat képezd
csatornacsillapitdsok és jel-zaj viszonyok.
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Macrocell distances per Users
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16. abra - A csatornahasznalat a felhasznalok szemszogébal

Megfigyelhetd, hogy a véletlenszerli tavolsdgeloszlas és csatornacsillapitdsok
nyoman szamolt SNR értékek is jol kovetik az el6z6 két mennyiség oszlopainak
mintazatat. A 1. és 15. user viszonylag nagyobb, 213, illetve 163 m-es tdvolsaga és
magas Pathloss értékeik kovetkeztében jel-zaj viszonyuk nagymértékben leromlik, ezért
az interferald pikocellatol szamitott kedvezdbb csatornatulajdonsag kovetkeztében (3.8)
alapjan az SNR-ek mar a -19, illetve -17 dB-es tartoméanyba esnek. Megjegyzendd,
hogy az abran reprezentalt értékek PRB-kre atlagolt eredmények.

A szimulécio kovetkezd 1épéseként az algoritmus a pikocellatdl valo tavolsag
alapjan kivalasztja a makrocella hatdran mozg6 felhasznaldkat. Ezt a tavolsagot
egyezményesen Ugy allapitottam meg az SNR szintek figyelembevételével, hogy elég
tavol legyen a makrocellatdl ahhoz, hogy a legtobb PRB-n elegendden rossz
csatornaviszonyokkal rendelkezzen. Empirikus moddszerrel ezt a tavolsagot egy
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d,=[80,20] m-es intervallumban hataroztam meg, ahol d, a felhasznalok
pikocellatol szamitott tdvolsaga m-ben.

Amint megtortént a cell-edge user kivalasztds, az elénydsebb csatornaatvitellel
rendelkez6 UE-k irrelevancidja miatt az ¢ litemezésiiktdl eltekintek, a Proportional
Fairness iitemezd ¢és az ICIC mechanizmus tehat elsddlegesen az alacsony jel-zaj
viszonnyal rendelkezd user-ekre lesz alkalmazva. A 17. dbra alapjan esetlinkben a 20
véletlenszerlien elhelyezett felhasznalobol 8 felelt meg” a cell-edge user-ek
kivélasztasahoz sziikséges peremfeltételnek.

N, = 10 szimuldciés peridodus utdn az algoritmus kiszdmolja a PF-hez
sziikséges jelenleg tapasztalt R, és az eltelt idOre atlagolt R, valtozokat, valamint (4.1)

alapjan M fairness értékeket kalkuldl, majd megtorténik a PRB-k kiosztasa ez altal. A
kezdeti inicializalasnal a fairness egyiitthatokat (1, 2)-re valasztottam.

5o User distances from the Macrocell

Distance [m]

4 5 6 7 8
Cell-Edge Users

Proportional Fairness metrics
0.025 T T T T T

1CS

0015
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1 2 3 4 5
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Scheduled PRBs for the Users

1 2 3
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15. abra - A kezdeti iitemezés kimenetele
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Megfigyelhetd, hogy a véletlenszerli tavolsdgeloszlas ¢és ez altal a
csatornacsillapitdsok ellenére az allokdlt alvivék szama kozeliti a fairness metrikak
aranyait, tehdt az algoritmus biztositja a viszonylagos fairnesst mar a kezdeti
litemezésnél. Az 1-es szamu felhaszndld ugyan magasan tobb PRB-hez jutott, ez
valdsziniileg annak kdszonhetd, hogy nagy sebességgel kozeledett a makro eNodeB felé
¢és ezaltal javult a jel-zaj viszonya, ezért a szimulacids peridodus végén mért atviteli
sebessége nagyobb lett a legtobb PRB-n, ez okozhatta, hogy az egyezményesen rogzitett
fairness egytitthatok mellett magasabb lett az M hényadosa pedig nem maradt eréforrés
nélkiili UE.

A letelt N, periddus végén, miutan lezajlott az eréforras-allokacio, a 4.3
fejezetben kifejtett moédon TH,, és TH, kiiszobértékek megvalasztasaval az FSUAH

minden felhasznalora PRB-nként megallapitja az Operating State-ket. Ez a 11. abran
szemléltetett relaciok vizsgalataval torténik. Az algoritmus ez alapjan emeli, vagy
csokkenti a fairnesst, esetleg HII iizenetet kiild az interferalé pikocellanak, mely a
kimaszkoland6 PRB-k indexét tartalmazza. A fairness ardnyokat a 6.1 alfejezetben
deklaralt o és B értékek modositasaval valtoztatja. A HII kimaszkolast a pikocella Ggy

oldja meg, hogy az adott erdforrasblokkra kiosztott adodteljesitményt nulldra allitja,
ezzel elimindlva PRB-n okozott interferenciat.

Proportional Fairness metrics
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16. abra - A masodik iitemezés kimenetele

Miutan az Operating State vizsgalat lefutott minden erdéforrasblokkra, ismét
elindul egy szimulacids periddus, hogy a paramétermodositasok sikeressége vizsgalhato
legyen, valamint ismételten kalkuldlasra keriiljenek tobbek kozott a sziikséges
idoatlagolt értékek. Ez valositja meg lényegében az T 1d6zitét, mely alatt

eval
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kiértékelhetd az algoritmus eddigi 1épéseinek eredményessége, vagy esetlegesen 7,
1d6zitdként alapallapotba allitsa a rendszervaltozokat. A 17. abra jol reprezentalja, hogy
mar elsé lefutdsa utan jol teljesitett az FSUAH a PF algoritmussal karfltve. Az
Operating  State vizsgdlatnak kd&szonhetden modositott fairness egyiitthatok
kovetkeztében a PRB-k allokéldsa szemmel lathatoan igazsdgosabb mddon tortént, az
eddig moh6 moédon tilzottan eréforras-igényes 1-es UE-nek kiosztott kapacitast joval
egyenletesebben allokalta az eddig eréforrasban szlik6lkodd felhasznalok kozott, ezaltal

egy sokkal igazsdgosabb erdforrasblokk-kiosztast eszkozolve.
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17. abra - A HII iizenet és a statikus teljesitményszabalyozas

A HII iizenet minden egyes FSUAH ciklus utan elkiildésre kertil a pikocellanak,
mely felhasznaldséval az pontosan meg tudja allapitani, mely PRB-k adoteljesitményét
kell lekapcsolnia ahhoz, hogy az azon interferenciat elszenvedd felhasznal6d jel-zaj
viszonyat javitsa ez altal. Ez ugy valdsul, meg hogy az algoritmus az indikétor vektor
adott elemét 1-es értékre allitja. A bazisallomdsok a rendelkezésre all6 46 dBm/30
dBm-es adoteljesitményeket egyenletesen osztjdk szét a PRB-k kozott, mely a
pikocellak esetén 0,02 W-t jelent. A HII {izenet hatasara a megegyezd indexszel
rendelkezd erdforrasblokkon ezt az értéket csokkenti nullara. A 19. diagram alapjan
konstatalhat6, hogy ez egy nem til elegans megoldas, hiszen elég egy felhasznalo, aki
annyira kedvezdtlen csatornatulajdonsagokkal rendelkezzen a legtobb PRB-n, hogy
Operating State 3-ba keriiljon (10. abra) és HII-t kiildjon valamennyire, ezaltal a
pikocella adoteljesitményét ugy leredukalva, hogy az arra csatlakoz6 felhasznalok nem
marad kioszthat6 kapacités.
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Average Cell-Edge User Throughputs with different Threshold Sets
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18. abra - Az atlagos cell-edge atviteli sebességek a kiilonb6z6 Threshold Set-ek alapjan

A 18. diagramon a hadrmféle Threshold Set beallitds mellett elérhetd, PRB-re
atlagolt cellahatéari felhasznal6i adatsebességeket lathatjuk. Az dbra szerint levonva a
konzekvencidkat, a referencia algoritmus egy nagyon hatdsos megoldas a makro user-ek
szemszOgét tekintve, ugyanis barmelyik Threshold Set-et tekintve rendkiviil hatékony
megoldas az elérhetd atviteli sebességek novelésére, csupan a rendszer ,,bedllasi ideje”
eltér6 a harom esetben. Az interferdldo PRB-k kiiktatasdval jol lathatéan konnyedén
biztosithatok a 850-900 kbit/s koriili throughput értékek, melyek TH Set 2, illetve TH
Set 3-as esetekben kb. 300%, illetve 500%-0s ndvekedést eredményezett. Azonban a
piko user-ek atviteli sebességének alakulasat figyelmen kiviil hagyja. A 12. dbra alapjan
belathatd, hogy az FSUAH a pikocelldban csupan a PRB-k maszkolasat végzi a
beérkezd HII ilizenetek alapjan. Ha az 0Osszes erdforrasblokk adoteljesitménye
lekapcsolasra keriilt, egy T intervallum leteltével az algoritmus valdban ujbol

reset
elérhetdvé teszi az Osszes PRB-t, de a szimulacids peridodusok lefutasa alatt akar
hosszabb ideig is kielégitd eréforras-mennyiség nélkiil maradnak a piko user-ek.

Average Picocell User Throughputs with different Threshold Sets

S 2 3 8 8
T T T T T
I

Average Throughputs [kbit/s]

5
S
T

Thrcshzold Sets

19. abra - A pikocella user-ek PRB-nkénti atlagsebessége a kiilonb6z6 Threshold Set-ek szerint
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A 20. diagram a pikocella felhasznélok atviteli sebességének alakuladsa lathato 3
szimulacids alatt a haromféle Threshold Set bedllitds mellett. A 3. peridodus végén
lathatdan mar szinte az Osszes PRB-re HII érkezett, ugyanis az adoteljesitmények
annyira leredukalodtak, hogy a felhasznalok altal tapasztalt hasznos jelet szinte teljesen
elnyomja a makrocella okozta interferal6 zajteljesitmény.

6.3 QoS a pikocella felhasznaloi szamara

Az eldz6 alfejezetben tapasztaltak alapjan felmeriil a kérdés, milyen megoldés
lenne alkalmas annak érdekében, hogy bizonyos szintli QoS eldirasokat alkalmazva a
pikocella user-ek sem szenvedjenek hidnyt spektralis kapacitasban annak révén, hogy az
FSUAH algoritmus a HII iizenetek alapjan teljesen lekapcsolja az egyes PRB-k
adoteljesitmény. Ezen a ponton jonnek segitséglinkre a 3.4 alfejezetben ismertetett
elCIC technikdk. Kiilondsen a teljesitményszabalyzas alapu metdodusokat érdemes
szemiigyre venni, mert a pikocella adoteljesitményének dinamikus vezérlése talan
legjarhatobb Ut az FSUAH még hatékonyabba tételéhez.

6.3.1 Utemezé algoritmus a pikocellaban

A [7] alapjan megvalositott FSUAH algoritmus nem targyal semmiféle
intelligensebb litemezd mechanizmust. A mi szemszdgiinkbdl a legfontosabb célkitlizés
a pikocella user-ek helyzetének javitisa. Ennek elsddleges szempontja egy olyan
er6forras-allokacios algoritmus megvalositidsa, amely elegendd radios kapacitast tud
biztositani a felhasznaloknak, igazsdgosan elosztva. A 4.2-es alfejezetben
ismertetettekhez hasonléan egy fairness eldirasok alapjan miikodé {itemezot
valdsitottam meg a 4.1-es Osszefiiggés alkalmazasdval a pikocella user-ek aktudlis és
id6atlagolt throughput értékei felhasznalasaval.

10}

1 2 3 1 2 3

20. abra — Harom pikocella felhasznalé SNR-je, valamint a kiosztott PRB-k
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N, = 10 szimulacios ciklus lefutdsa sordn lezajlott iitemezést lathatunk a 20.

S

abran harom pikocella felhaszndlod esetén. Ahogyan azt mar kordbban a 15. abra is
szemléltette, az algoritmus a 4.1-es Osszefliggés alapjdn az Osszes felhasznalonak M
hanyadost szdmol minden elérhetd erdforrasblokkon. Jol mutatja a Proportional
Fairness hatékonysagat, hogy a kedvezdtlen jel-zaj viszonnyal (-0,6 dB) rendelkezd 2-es
user sem maradt eréforrasblokk nélkiil, igy biztosithaté volt szamdara egy elfogadhato,
minimdlis savszélesség kiosztott 5 db PRB-vel még a szdmottevden eldnydsebb (10,1
dB) csatornatulajdonsadgokkal rendelkezd 1-es felhasznal6 mellett is.

6.3.2 Teljesitmény-szabalyozas alapu eICIC

A 3.3.3-as alfejezetben ismertetett interferencia-szabalyoz6 0Osszefiiggések
szintén effektiv megoldast jelenthetnek a pikocella user-ek hatranyos helyzetének
kikiiszobolésére. A megvaldsitasukhoz sziikséges valtozok, mért értékek (terjedési
csillapit, adoteljesitmény, interferdld jel teljesitménye) nagy része mar igy
rendelkezésiinkre all az FSUAH algoritmus implementacidja soran, ezért beillesztésiik
relative egyszerlibb az eltérd, 1d6-, és frekvencia-szabdlyozas alapt eICIC
mechanizmusokhoz képest.

6.3.2.1 A Home eNodeB UE objektiv SINR-je alapjan

Az (3.5) és (3.6) Osszefliggések alapjan megvalositott teljesitményszabalyzasi
technika eldnyos lehet olyan megfontolasbol, hogy ha a pikocella felhasznaloi szaméra
deklaralunk egy elérni kivant minimum SINR értéket, ezaltal egy explicit eldirast adunk
QoS szempontbol. Empirikus modszer mentén haladva SINR, =-10dB, valamint

P

min

=10 dBm értékek valasztasaval mar elfogadhato atviteli sebesség értékek érhetdk
el. A tobbi sziikséges mennyiség pedig mar adott a szimulaci6é soran, hiszen [ 4altal

jelolt interferencia a makrocella kisugarzott teljesitményébdl ered, valamint PL
Pathloss is rendelkezésre 4all, ezaltal nagymértékben megkonnyitve a technika
implementalasat az FSUAH megfeleld szakaszaba.
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21. abra - A statikus és dinamikus teljesitményszabalyozas dsszehasonlitasa adoteljesitmény és

atviteli sebességek alapjan

A referencia cikk altal alkalmazott statikus, és az altalam alkalmazott dinamikus
teljesitményszabalyozé eICIC metddus 3 szimuldcidés periodus eredményeit a 21.
diagram szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy statikus lekapcsolas esetén a W-ban szamitott
adoteljesitmény csokkenésével kozel linearisan esett a piko felhasznaldknak biztosithato
atlagos throughput, ami azt jelentette, hogy a harmadik periédus végén 150 mW-ra
lecsokkentett adoteljesitmény mellett tizedére redukéalodott throughput, ezzel szemben a
masik technika esetén, kozel azonos, kb. 180 mW-os kisugérzott teljesitmény mellett
csupan a felére csokkent az elérheté atviteli sebesség. A  dinamikus
teljesitményszabdlyozas hatékonysagat jol mutatja, hogy a makro felhasznaldk
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szempontjabol csupan kb. 250 kbit/s-os, azaz 30%-os PRB-nkénti throughput
novekedés feldldozasa mellett a 3. periodus végére csupan 50%-os csokkenést
eredményezett piko user-ek részérdl, ami szamszerlisitve kb. 125 kbit/s-os elérhetd
throughput-ot jelentett. Ezzel szemben statikus teljesitménylekapcsolds esetében a tul
sok kiiktatott PRB és az az altal okozott adoteljesitmény csokkenés kovetkeztében a
szimulécio soran a 170-r6l 20 kbit/s-re csokkent a pikocella user-ek atlagsebessége, ami
89%-0s csokkenést jelent. Ez azt jelenti, hogy fejlesztési javaslatunk nagyon is
sikeresnek mondhatd, a két megoldast 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy atlagosan
kb. hatszoros throughput ndvekedést sikeriilt elérniink.

6.3.2.2 A Home eNodeB-nél tapasztalt legmagasabb makro eNodeB

teljesitményszint szerint

A 3.2-es 0Osszefiiggés alapjan megvalositott dinamikus teljesitményredukcio
alapja az, hogy PRB-nként megvizsgilja a HeNodeB-nél tapasztalhato makrocella
jelszinteket és a jelelnyomds mértéke szerint szabdlyozza adaptivan pikocella
kisugarzott teljesitményét P, és P, szélsdértékek kozott. Az egyenletben szerepld
o ¢ [ valtozok értékeinek megvalasztasara nincs egyezményes, explicit
meghatarozas, ezért a szimuldciok soran viszonylag hosszadalmas finomhangolast
igényeltek. El6bbi multiplikativ, dimenzi6 nélkiili, utobbi dBm-ben megadott additiv

konstansként jatszik szerepet az Gsszefiiggésben.
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22. abra - A makrocella és pikocella user-ek atviteli sebességének alakulasa
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23. abra — A pikocella adoteljesitményének alakuliasa
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A tesztek soran oo =1 és 3 =20dB értékek bizonyultak a legjobb valasztasnak.

Ezekkel a paraméterekkel atlagosan 50 Kbps-os sebességnovekedést sikeriilt elérni
atlagosan egy PRB-n. Mindemellett a makrocella felhasznalok kb. 10 %-os veszteséget
konyvelhettek el. Ez kozel sem nevezhetd tetemes javuldsnak az Osszhaldzatra vett
atvitel szempontjabol, ha azt vessziikk figyelembe, hogy a pikocella Osszesitett
adoteljesitménye 1 W-r6l 126 mW-ra, azaz 12,6 %-ra csokkent.

6.3.2.3 A makrocella UE objektiv SINR-je alapjan

Az ebben a pontban targyalt metddus nagymértékben hasonld az elézé két
alpontban targyaltakkal. A 3.7-es Osszefiiggés alapjan megvalositott technika 6.3.2.2-
hoz hasonldéan egy elérni kivant minimum SINR értéket deklardl, de ez esetben a
makrocella UE-k szamdra, igy nem is veszi figyelembe az altala okozott interferalo
zajteljesitményt, hanem a mar a 6.3.2.3-as alpont altal ismertetett o és J3

teljesitményszabdlyozd  valtozok felhasznalasdval vesz vissza a pikocella
adoteljesitményébdl az interferenciat tapasztald eréforrasblokkon P, és P

széls6értékek kozott.
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24. abra - A makrocella és pikocella user-ek atviteli sebességének alakulasa
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25. abra - A pikocella addteljesitményének alakulisa

Empirikus modszer mentén haladva SINR=-10dB, valamint o =1 ¢&s
B=20dB értékek valasztasaval mar kellden reprezentativ és szamottevd javulast

sikeriilt elérni Ossszhalozati throughput terén. Az algoritmus segitségével 363-r6l 534
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Kbps-re sikeriilt novelni a pikocella user-ek atlagos, egy PRB-re vetitett atviteli
sebességet az adoteljesitmény kb. 60%-os redukaldsa mellett. Kivaltképp igéretesnek
tlinik az eredmény, ha azt is figyelembe vessziik, hogy a makro felhaszndloknak kb. 30
%-nyi kapacitast kellett bealdozniuk ennek érdekében.

6.3.2.4 Dinamikus teljesitményelosztas

Ezen alfejezetben egy sajat elgondolas alapjan megvalositott adoteljesitmény-
elosztas segitségével teszek kisérletet a pikocella felhasznalok helyzetének javitasara. A
HII indikator feldolgozisa utan lekapcsolt PRB adoteljesitmények erdforrast
szabaditanak fel. Ez alapozta meg egy gazdasdgosabb energiagazdalkodéds gondolatat.
Az elv Iényege az, hogy a lekapcsolt PRB-ktdl megvont kapacitast ugy hasznalnank ki,
hogy a megmaradd blokkok altal hordozott hasznos jelteljesitményt a felszabaduld
eréforrassal egyenletesen megnoveljiik, ezaltal javitva a pikocella user-ek SNR-jét és a
vett radios jelek spektralis hatékonysagat.
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26. abra — A makrocella és pikocella user-ek atviteli sebességének alakulasa
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27. abra — Teljesitményelosztias a PRB-ken
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Mint ahogy azt a 27. abra is mutatja, sajat metodusom lényege, hogy a HII
lizenet hatdsara lekapcsolt PRB-k adételjesitményt ,ujrahasznositjuk” ¢és a
rendelkezésre 4llo blokkok kozott egyenletesen szétosztjuk. Ahogy azt az 6.1-es
fejezetben mar emlitve volt, a pikocella maximalis adételjesitménye 30 dBm, ami W-
ban kifejezve, PRB-re elosztva 20 mW-ot jelent. N = 10 szimuldcios ciklus lefutasa

soran az algoritmus 9 blokkot kapcsolt le, majd a felszabadulé erdforras 1.44 W-os
tobbletteljesitményt eredményezett az elérhetdé PRB-ken. Ennek koszonhetéen a 25 %-
os adatsebességbeli ndvekedés volt tapasztalhatd atlagosan egy blokkon a piko user-ek
szempontjabol, ami az eddigi technikékat tekintve nem kiemelkedd eredmény. Azonban
ha azt vessziik figyelembe, hogy ezt ugy ¢értik el, hogy kozben pikocella
Osszteljesitményét nem kellett csokkenteniink, valamint a makrocella felhasznalok kb.
20 % atlagos throughput-ot kellett, hogy bealdozzanak ennek jegyében, igen
kiegyensulyozott, kompromisszumos megoldasnak bizonyult.

6.3.3 Konkluzio

sim

Belathatdo, hogy a makrocella felhasznaloknal az elébbiekben vizsgalt
metddusokkal valdban nem ériink akkora kapacitasbeli novekedést, mint a statikus
teljesitménylekapcsolds esetén, azonban elegendden reprezentativ, hogy amellett, hogy
a pikocella adoteljesitményének adaptiv csokkentésével jelentds mértékben csokkentjiik
a makro felhaszndlok szdmara kéros, ko6z0s csatornas interferencia-tényezot,
meggatoljuk a piko user-ek szolgéltatdismindségének kritikusan alacsony szintre
csOkkenését, ezen feliil a teljes halozat Osszkapacitdsa is szadmottevOen javithatd az
elCIC technikdk alkalmazéasaval. Valamint sajat elgondolds alapjan megvalositott
metédusommal ravilagitottam arra, hogy jelentés mértékben biztosithatd ugyanez a
javulas akkor is, ha nem lecsokkentjiik, vagy lekapcsoljuk a pikocella adoteljesitményét,
hanem a kialakult interferencia-helyzetekhez alkalmazkodva adaptivan eréforrasblokk
szinten atcsoportositjuk.
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7 Osszefoglalas

A lezaré fejezetben roviden Osszefoglalom a dolgozat elkészitése sordn végzett
munkat, illetve ejtek par szot a tovabbfejlesztés lehetdségeirdl.

7.1 Osszegzés

Dolgozatomban elészor attekintést adtam a negyedik generacidés mobil tavkszld
rendszerekben alkalmazott fobb technologidkrol, bemutattam az LTE alapvetd
modulaciés  technikdjat, az  OFDM-et, valamint annak tobbfelhasznalos
kozeghozzaférést biztositd kiterjesztését, az OFDMA-t az informécidatviteli radios
kozeg jellemzdinek ismertetésével egyiitt.

A 3. Fejezetben betekintést adtam a mobil cellds rendszerek strukturdlis
felépitésére és a HetNet-ek, mint 0j architektiralis szabvanyok sarkalatos pontjaira,
technikai kihivasaira, mint pl. interferencia problémakorére, valamint a maér
rendelkezésre allo ICIC technikékra.

A dolgozatom alapjat képezd erdforrds litemezd és interferenciaszabalyozo
algoritmus elvi miikddésének bemutatisa utan szimuldcidés kdrnyezetben alkalmazva
ravilagitottam annak eldnyeire, hatranyaira és hidnyossagaira. A Proportional Fairness
litemez6 és az alapszintli ICIC metddus egyiittes alkalmazasaval nagymértékli javulas
volt elérhetd a cellahatdron mozgd makrocella felhasznaldk atviteli sebességét tekintve,
azonban nem tal elegans teljesitményszabdlyozéds a pikocella oldalan ahhoz vezetett,
hogy rovidebb-hosszabb ideig a user-eknek egyaltalan nem jutott erdforrds, ezért az
FSUAH algoritmusnak ezen oldala tovabbfejlesztést igényelt. A megvalositott
teljesitményelosztas és eICIC technikdk révén ugy sikeriilt a pikocella felhasznalok
atviteli sebességét tobb, mint haromszorosidra ndvelni, hogy az Osszteljesitményt
tekintve nem tortént nagyobb mértékii redukci6 a statikus megoldashoz képest, emellett
a makro user-ek korében szintén elfogadhato javulast elérve.

7.2 Tovabblépési lehetoségek

A  munka lezardsaképpen megfogalmazok néhany feladatot, melyek
megvalositdsa novelheti az FSUAH algoritmus hatékonysagat, vagy kiterjesztheti az
alkalmazhatdsag hatérait, nagyobb részt dlelve igy 4t a gyakorlati problémak teriiletén.

- Jelen dolgozat keretein beliil a felhasznalok egyszerre csak egy antennaval
kommunikélnak. Népszerii és elterjedt teriilet mind a gyakorlatban, mind a
kutatédsi, fejlesztési szférdban a hozzaférési halozat tobbantennas (MIMO),
illetve a tobbfelhasznalos, tobbantennas (Multi-User MIMO) kiterjesztése, mely
az LTE ¢és a HetNet-ek nagy kapacitast noveld megoldéasa. Dolgozatom téméjat,
jellegét tekintve ez jelentené a tovabbfejlesztés szempontjabol a legidedlisabb
iranyvonalat.
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OFDMA
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SNR
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Time Division Duplex
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