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I-l CELLAS RENDSZEREK, ALAPOK I
 miért mas, mint a vezetékes kommunikacio?
— terminalok nem fix helyen vannak — képesek mozogni
— radios csatorna barki szamara konnyen hozzaférhet6 —
biztonsagi kérdések
» a terminalok mozgasa tobb kérdest is felvet
— hogy jut el a hivas egyik féltdl a masikig
— mobilt hogy talaljuk meg
— hitelesitési problemak
— cella lefedettsegi tertlete nem veéges
— stb.
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I-l CELLAS RENDSZEREK, ALAPOK I
 a kutatas/fejlesztés legnagyobb kihivasai két fo
problemakorbdol adodnak:
radios csatorna tulajdonsagai és felhasznal6i mobilitas

* acsatorna:

— kis kapacitas (savszelessegtol és adoteljesitmenytdl fugg,
savszélesség nagyon draga) (Shannon atviteli sebesseég <
B-log,(1+S/N) )

— zaj; id6ben és helytdl fuggden (drasztikusan) valtozo csatorna
csillapitas; interferencia (masok is hasznalhatjak ugyanazt a
savot, vagy athallas)

— a keskeny csatornat a lehetd leghatékonyabban kell
kihasznalni (legtobb bit per szekundumot atvinni)

— mivel mindenki hallja, sokkal konnyebb lehallgatni, ill. zavarni:
kényes a biztonsag
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I-l CELLAS RENDSZEREK, ALAPOK I

www.hit.bme.hu

 felhasznaloi mobilitas:

— a felhasznalok radios interfészen keresztul csatlakoznak a
(globalis) haldézathoz, egy halozati csatlakozasi ponton
keresztul (bazisallomas, hozzaférési pont)

— mozgas soran eltavolodhatnak, masikhoz csatlakozhatnak
(ha kommunikacio kozben torténik: handover): ez torténhet
akar kulonb0z0 szolgaltatok, vagy halézatok kozott is!

— ennek ugy kell megtorténnie, hogy a felhasznal6 ne vegye
eszre
 hivasok, adatcsomagok atiranyitasa az uj hely felé, manapsag
szolgaltatasi min6ségrél (QoS) beszélnek, ezt kell biztositani
 radios erdéforrasnak kell rendelkezésre allnia az Uj csatlakozasi
pontnal is
— a felhasznalot meg kell talalni a halézatban, ha felé iranyul6
kommunikacio van
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I-l CELLAS RENDSZEREK, ALAPOK I
» tovabbi fejlédes és kutatasi temak a radiés, mobil
kommunikaciot érintdé minden teruleten:

— radioés atvitel: tobbvivis rendszerek; okos antennak;
osszetett antennak; ultra-szélessavu (UWB)
kommunikacio; csatornakiegyenlités

— hibamentes adatatvitel: turbo kodolas; iterativ kodolok;
egyuttes forras- és csatornakodolok; tobbfelhasznalos
vevok

— intelligens csatornamegosztas: QoS alapu és
prioritasos utemezok; elosztott, kozponti koordinacio
nélkuli csatornamegosztas; MIMO antennak, térben
osztott csatorna

— felhasznalé mozgasa: helyzet kovetési, helyzet
frissitési, helyzet el6rejelzési eljarasok
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I-l CELLAS RENDSZEREK, ALAPOK I
— halézati technolégiak: mobilitast kezel6 halozati
protokollok, mobilitast tamogato halozati eszkozok;
onszervezO mobil halozatok

— halézati transzport: radios atvitelhez igazitott
transzport protokollok, mobilitast, adatbiztonsagot egyutt
nyujto transzport protokollok

— alkalmazasok: kis kepernydre, kis bitsebességre
optimalizalt halozati alkalmazasok; felhasznal6 helyétdl
fuggb alkalmazasok, szolgaltatasok
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I-iT MOBILITAS KEZELES I
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ket feladatra bonthato:
— helyzet-nyilvantartas (Location Management)
— hivasatadas (Handover Management)

(—Mobllltas kezelesj

Helyzet- ny1lvantartas Hlvasatadasok kezelese

(Y 0

Cellan belili  Cellak kozotti

Helyzet-frissités Paging handover handover
|
Intra-domain Inter-domain
handover handover
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I-l HELYZET-NYILVANTARTAS |. I

* a mobilhalozatok cellakbdl epulnek fel

— a cella sugarat az antenna paraméterei, valamint a
hullamterjedési feltételek hatarozzak meg

— cella sugara a nehany szaz méter eés a néhany kilometer
kozott valtozik

* orszagos szintl lefedettség — nagyon sok cellabdl
allé halozat kell

 a cellavaltashoz kulonféle jelzés Uzenetek kuldése
és fogadasa
— ha minden egyes cellavaltas soran le kéne jatszani a

folyamatot — nagy mennyisegl Uzenetvaltas —
hierarchikus hal6zati felépités
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I-l HELYZET-NYILVANTARTAS IlI. I
 a jelzésforgalom csokkentése erdekeben un.
Location Area-kat alakitottak ki
— tobb cella 0sszevonasa egy adminisztracios egysegben
— ezek jelzésforgalmat egyutt kezeljuk

* az egysegen beluli cellavaltasok rejtve maradnak a
fels6bb hierarchia szintek elbtt

» csak akkor keletkezik tobblet jelzésforgalom, ha az
egysegek hatarat Iépi at a mobil terminal

 GSM: Location Area (LA); UMTS: Routing Area
(RA); LTE: Tracking Area (TA)
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I-l HELYZET-NYILVANTARTAS |V. I
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* A mobil készuléek harom allapotban lehet:
— kikapcsolt,
— aktiv, valamint
— alvé vagy tétlen (idle) allapotban.

« Kikapcsolt allapotban nem lehet a mobillal kommunikalni
— Pozici6 informaciok nem frisstlnek
« Aktiv allapotban a készulek be van kapcsolva, épp hivas
kozben, vagy adatkapcsolatban van
— Pontos helyzet informaciok szikségesek
— Jelzés csatornak figyelése
 |dle allapotban a készulék be van kapcsolva, de nincs aktiv
hivas, adatforgalom.
— Periodikus helyzet frissités
— Jelzés csatornak figyelése — hivas érkezik felé, tud ra valaszolni
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I-l HELYZET-NYILVANTARTAS V. I
* egy mobil mozgasa soran beszelhetunk
cellavaltasral, illetve bolyongasrol (roaming)
— cellavaltas eseté azonos mobil halozaton belul mozgunk

» cellavaltas
* Location Area valtas

— roaming esetén mas mobil szolgaltato halozatat
hasznaljuk (honos szolgaltatonak nincs lefedettsége)

* szukseges a mobil keszulék helyzetenek ismerete,
hogy a bejovl (adat)hivasok megtalaljak
— Kereses (Paging)
— Helyzet-frissites (Location Update)
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I-l HELYZET-NYILVANTARTAS VI. I
* Pozicio informaciok tobb szint tarolas
1. honos szolgaltato eldfizet6i adatbazisa
(GSM esetén a HLR, LTE esetén a HSS)
eléfizeté személyes adatai
* hitelesitési informaciok

* igénybe vett szolgaltatasok
« pozicio informacié — kisebb teruleti egység (GSM esetén
MSC/VLR) azonositdja, ahol a mobil készulék legutoljara
regisztralt
2. ldeiglenes adattarolo
(pl. GSM esetén a VLR)
* ideiglenes azonosito

« pozicié informacié — LA azonositéja (Location Area ldentity
(LAI)); meghatarozza, mely cellakban kell keresni a mobilt
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I-l CELLAVALTAS TIPUSOK I
e adott LA-n beluli cellavaltas
— a LAl kdd valtozatlan — nem kell értesiteni a haldzatot
o kulonbozd LA-k kozotti cellavaltas
— a LAl kod valtozik — értesiteni kell a halézatot (helyzet

frissités)
LA, LA,
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I-l HivASATADAS I
www.hit.bme.hu
» a bazisallomas kiszolgalasi terulete veges — a cella
hatarahoz kozeledve romlik a radios csatorna
mindsege
« a folyamatos kommunikaciohoz (csatorna megfelel6

min0ségu legyen) meg kell oldani a csatorna valtast,
hivasatadast (handover, handoff)

o Kivaltdé okok:
— Cellavaltas

— Atfedé cellak esetén egyik cella kapacitasanak felszabaditasa
olyan felhasznal6é szamara, aki csak az egyik cella
lefedettseqi tertletén mozog

— Interferencia csOkkentés
— Gyorsan mozgo mobilok kiszolgalasa (mikro, makro cella)
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I-l HiVASATADAS I
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« Hivasatadas tipusai:
— Inter-cell handover — cellavaltas
— Intra-cell handover — csatorna valtas interferencia miatt

« MUkodési mod szerinti csoportositas:
— Hard handover
— Soft handover
— Softer handover

» Technologia szerinti csoportositas:
— Horizontalis handover
— Vertikalis handover
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A CELLAS HALOZATOK ALAP FELEPITESE I
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e elemek:

mobil terminal

bazisallomas (BS): mobil terminalok ezzel kommunikalnak
kozvetlenul

cella: a BS egy adé-vevdje altal lefedett terulet (lefedett: a terminal
képes a BS jelét venni, a BS képes a terminal jelét venni)

kapcsolokozpont, vagy csomagtovabbitd kozpont, tobbféle is lehet,
hierarchikusan

atjarok: a mobil halézat kapcsolddasi pontja kulsé halézatok felé

Mag-
halozat a0

Hozzaférési
halozat

vezerlok/
kozpontok

cellak
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I-l RADIOHALOZAT TiPUSOK |. I
 makrocella:
— nagy terulet lefedésére (1-35km)
— ritkan lakott tertletek, gyorsan mozgo felhasznalok

— kulvarosok, kisvarosok, falvak és nem lakott teruletek
lefedése

— kétszintl haldzatok esetén a fels6 szint biztositasa
— nagy adoteljesitmények (1-20W)

 mikrocella:
— Kis teruletet lefedése (0,2-1 km)

— sok felhasznal6, lassabb mobilok (varosok, kllvarosok
varoskozpontja)

— a bazisallomas antennaja épuletek tetoszintje alatt

— kis teljesitmény (0,01-5 W), nagy kapacitas
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I-l RADIOHALOZAT TiPUSOK 1. I
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* pikocella:

— féként beltéri lefedésre (<200 m), ill. nagyon nagy
forgalmu teruletek lefedésére (nagy kapacitas igény)

— Kis teljesitmény (<100 mW), antennak beltérben
« femtocella:
— 10 méteres nagysagrendu cellasugar

— lakasokon beluli lefedettség javitasara
— vezetékes Internet kapcsolattal csatlakozik a halozathoz

* (small-cells: a piko- és femtocellak altalanos
megnevezeése)
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I-l RADIOHALOZAT TiPUSOK III. I
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» hatszogleti cella:
— gyakorlatban nincs ilyen
— hatszogekkel lefedhetd a sik
— jol kozeliti az omni cellakat
— kozelité szamitasokhoz
— elméleti modellekhez
— ol szektorizalhato, harom szektor
— K faktor meghatarozasahoz (frekvencia-ujrafelhasznalas)
— varosokban
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I-iT RADIOHALOZAT TiPUSOK V. I
« omni cella:
— korsugarzo antenna
— elvileg kor alaku (a Hortobagyon lehet)
— gyakorlatban a terep miatt szabalytalan
— f6leg rural teruleten
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I-iT RADIOHALOZAT TiPUSOK V. I
+ szektorantennak:
— egy bazisallomassal tobb cella kialakitasara
— létezd cellak feldarabolasara
— gyakorlatban a terep miatt szabalytalan
— 60, 90, 120 fok
— antennankeént kulon-kulon kezelve
— kulonb06zb meretl szektorok
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l-iT RADIOHALOZAT TiPUSOK V1. I
* hierarchikus cellak:
— nagy forgalmu teruletek tobb cellaval valo lefedése
— a cellak természetesen mas frekvenciakat hasznalnak
— egy bazisallomas tobb cellat is ,mUkodtet”
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l-iT RADIOHALOZAT TiPUSOK VII. I
* hierarchikus cellak, esernyo cella:
— egy nagy cella tobb kisebbet is lefed
— kulonosen mikro-, pikocellas kornyezetben
— a gyorsan mozgo felhasznalodk kiszolgalasara
— a gyakori handoverbdl eredd problemak kikuszobolesere
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I RADIOHALOZAT CELLA
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PN

» A BME terliletének
radiocella lefedettsége
és a cellak elhelyezkedese

Lagymanyosi hid
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 frekvencia ujrafelhasznalas: a teljes rendelkezésre allo

frekvenciasavokbdl csak néhanyat hasznalnak egy
cellaban

« ugyanazokat a frekvenciakat ismeét hasznaljak egy
leheto legtavolabbi cellaban

« sokkal tobb felhasznald kiszolgalhato

rendelkezésre max tobb

4116 frekvencidk ) Mint4n
felhasznalo
f1, f2, 3
T
max. n felhasznald kb.
ugyanakkora

terulet
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HALOZATI RENDSZEREK
I ] I MI A DECIBEL? I
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 Adecibel (dB) két mennyiség aranyanak
logaritmikus merteke, amit szeles korben

hasznalnak az akusztika, a fizika és az elektronika
teruletén. (Wikipédia)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




I-iT MIRE HASZNALJAK? I
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« Eredetileg a teljesitmeny vagy a térerosseg
aranyaként hasznaltak, de mara altalanosan elterjedt a
mernoki gyakorlatban. A decibelt széles korben
hasznaljak a hang er6ssegenek merésere. A decibel
mertekegysege és dimenzidja egy, hasonldan a
szazaléekhoz.

« Alkalmazasanak tobb elénye van: széls6ségesen nagy
és kicsi értékek osszehasonlitasat teszi lehetove,
egyszerl O0sszeadasra €s kivonasra egyszerusiti le az
aranyokkal valo mlveleteket, valamint a decibel
logaritmikus skalaja megfelel az emberi hallo- és
latoszerv mukodeéseének.
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I-l | sgpmeer DECIBEL A TAVKOZLESBEN I
* A telekommunikacio teruletén a decibel a jel/za]
viszony meresenéel, illetve egyeéb, radios
meréseknél a legelterjedtebb merészam.

* A decibel foleg az atvitt jelek erGsitesenek, illetve
gyengulesének (veszteseg) méresenél jatszik
szerepet, az atvitel tipusatol fuggetlenul (ter,
hullam, koaxialis kabel, optikai szal stb.).
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I-l I TIPIKUS ROVIDITESEK I
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« Elektromos teljesitmeny

— dBm vagy dBmW
« dB(1 mW) — a teljesitmény mértéke 1 milliwattra vonatkoztatva

— dBW
« dB(1 W) — mint a dBm, de a vonatkoztatasi szint 1 watt

« Kisugarzott (radio) teljesitmény
— dBm

« dB (mW) — teljesitmeény, 1 milliwattra vonatkoztatva

— azt jelenti, hogy hany dB-lel nagyobb vagy kisebb a megadott
mennyiségnél.

* Néhany példa:
— 3 dBm jelentése: 3 dB-lel nagyobb, mint 1 mW.
— -6 dBm jelentése: 6 dB-lel kisebb, mint 1 mW.

— 0 dBm jelentése: nincs eltérés 1 mW-tol, mas szavakkal: 0 dBm
pontosan 1 mW.
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* Pap = 1O°10810< il )

Pref[W]

P[W
* Pypm =10 -log;y <_0,£)0D
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I-iT RADIOS ALAPFOGALMAK |. I
* |el: voltaképp egy energiavaltozas — informaciot
hordoz
— analog: folytonos fizikai mennyiség reprezentalja
— digitalis: diszkrét jel szamokkal kodolt megjelenési formaja
« savszeélesseq: az a frekvenciatartomany, amelyben az
aramkor hasznalhato
— az f-f, kulonbseggel meghatarozzuk
— also (f)) es felsd (f,) hatarfrekvencia

:

0 dB

-3 dB
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I-l I RADIOS ALAPEOGALMAK lI. I

« csatorna maximalis kapacitasa:

— Shannon-Hartley formula irjale: C =Blog,(1+S/N)
« C: a csatorna kapacitasa,

« B: a csatorna savszélessege és
« S/N vagy SNR: a hasznos jel-zaj teljesitmény hanyadosa wattban

— Modulacios technikak szemléltetése:

10
: 1og2(1f+3NR)§
8 ....................................................... .......... ........ ..........
64-QAM
P IS T T N S 0
2 32-QAM
g @
& bbb M 16-QAM
= .
5 §-PSK
OPSKE
b 2
BPIK
O | i ] | |
a0 -5 0 5 10 15 20 25 30

SNR (Es/No) dB
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I-l I RADIOS ALAPFOGALMAK III. I
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« Shannon-féle kommunikacios lanc:

Forrds  Modulator = Csatorna Delrérlg(rju- — Nyeld

WO SO N, g 1O Sq(t)

Za|
— s.,(t): a forras altal kuldott jel
— s(t): modulalt jel — vivd
— 1(t): zajjal terhelt jel
— S4(t): demodulalt jel
— N, n(t): Gauss zaj, interferencia
— S4(t) # s,,(t): hibas vétel — hibajavitas szukséges
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I-l I JELEK ALAPSAVI LEIRASA I. I
* A szinuszos jel altalanosan: s(t) = a(t) cos(w,t + ¢(t))
« Atalakitva: S(t) = s, (£) cos(@,t) — S, (t) sin(w,t)

— ahol s, (t) =a(t) cos(¢(t))a fazisban levé komponens,
So (t) =a(t)sin(¢(t)) pedig a kvadratdra komponens.

* Mivel s|(t) es sy(t) tipikusan lassan valtozo (alapsavi)
jelek a vivohoz kepest, ezert a jel komplex alapsavi
ekvivalensének definicigja:

S (1) = 8, (1) + J S (1)

— Haszna: nem kell a vivovel torédni, egyszerlbb, altalanos
osszefuggesek

e maskent: S(t) = Re{ Seky (t)eijt }
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I-l I JELEK ALAPSAVI LEIRASA II. I

- Elnevezés: a jel komplex eléburkoldja: s, (t) e
* ugye: S, (t)=s,(t)+ jsy(t) =a(t) e’

i Im{} Sekv(t) Im{}
S, (t) e’
ekv( ) a(t) a(t)
a(t) -sin(w,t + p(t)) So(t)
(w,t + @(t)) mod 27z ()
s(t) = a(t) - cos(a,t + p(t)) Rel} si(t) Re{}
ax Sz6gsebesseggel 0 szbgsebességgel
forgo sik forgo sik
Vivéfrekvencias jelabrazolas Alapsavi jelabrazolas
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I-iT MODULACIOS ELJARASOK I

« A modulacio kulonféle eljarasok csoportja, mellyel
biztositjak, hogy egy jellemzb6en szinuszos (vagy
koszinuszos) jel képes legyen informacio hordozasara.

* A modulacié célja nem mas, mint a hasznos jel atvitele
a radios csatornan, az adott frekvenciasavban a lehetd
legkisebb veszteseég, szorodas mellett.

« Ket tipus:

— Analodg
— Digitalis
« linearis digitalis modulacidk (pl. ASK, QAM, QPSK) és
« nemlinearis digitalis modulaciok (pl. frekvencia modulacio).

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Analog modulacios eljarasok:
— Avivé jel matematikai leirasa: s(t) =a(t)-cos@rz- f t+¢)
ahol a(t) ajel amplitudodja, f, a vivéfrekvencia és @ a fazis.

- amplittdé modulacié (AM): S(t) = u(t)-cos(2xz - f,t)
t

- frekvencia modulacio (FM): s(t) = COS[ZﬂfOt —I—ju(r)d Tj
0

« fazis modulacié (PM): s(t) =cos(27 - f,-t+u(t))

— ahol u(t) az informacidt hordozé jel

— a vivd amplituddja, frekvenciaja vagy fazisa hordozza az
informaciot

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» a binaris forrasbdl soros/parhuzamos atalakitassal b bites szavak
allnak elo

* jelrendez0: a binaris szavaknak megfelels d, es d,, ertekeket allit eld

* gs(t): elemi jelalak szlro6, Dirac |mpulzusokat raadva a kivant jelalakot
erjuk el (a gyakorlatban gyakran nem szlrovel, hanem tarolt
jelalakokkal dolgoznak)

« ezeket Ultetjuk a vivére (fazisban és kvadraturaban levé komponens)
e az 0sszegzett jelen savszirest vegrehajtva kész a kimeno jel

i&(t—nTs)

q _ é écos(&z f, 1)
In
Binaris 0s(t)

forras | Selren. (€)oo x (1)
—jbites| e O 90 —
dQn

% o(1) %
—sin(2rx f, t)
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a d, és d, ertekek lehetséges értékeit sikban abrazolva az un.
konstellamos diagramot kapjuk, ez gyakorlatilag a vivo fazisat és
amplitudojat mutatja

elemi jel: mint lathatd, ennek megfelelben fog valtozni az | és Q
osszetevOk amplituddja, igy az eredeti jel fazisa is.

— Legegyszerlbb esetben négyszogjel, a simabb atmenet és igy kisebb
savszelesseg erdekében valamilyen lekerekitett jeleket szoktak hasznaini.

Digitalis modulaciok fajtai:
On-OFF keying: b=1, d, mindig nulla, d, egy vagy nulla, az elemi jelet
vagy atvisszuk, vagy nem 00K d

jelalak, konstellaciés diagram:
X(t)

Qn

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Linearis modulacios rendszerek (ASK, PSK, QPSK, MPSK, QAM)

« Amplitudo billentylzés (Amplitude Shift Keying — ASK),
binaris fazisbillentylizés (Binary Phase Shift Keying — BPSK)

* b=1, dy mindig nulla, d, egy vagy minusz egy, az elemi jel, vagy inverze
modulalja a koszinuszt

« Kkonstellacidos diagram, idéfuggvény:

ASK, d
BPSK

Qn

X(1)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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«  QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 4-QAM (4 Quadrature Amplitude
Modulation), vizsgan: d, es d, ertekei
« konstellacios dlagramok és idéfuggvények:

QPSK Aoy

x(t) 0-j 0+j 1+0j -14j0 d

AW
| AV

4QAM d

x®) ] 0 0+ 1+40j -14{0 ds

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« 4 ASK, a konstellacios diagram:

4ASK Aoy 8PSK don 16QAM Ao
\ \ \
® e O e ©o
o [
o ©o [ o o
oo o o ® & d_ > d,
o O o O
[ [
o o © o ©
16PSK Aoy, 32QAM Aoy,
o O \ o O
« hasznalt még: 8PSK (b=3)
[ ® o e o o e O o
* hasonldan: 16, 32, 64 QAM ¢ o & 6 o 06 o o
oo L B BN > d_
oo d, o o o0 o o
« Linearis végfokot igényelnek
o e e o | o6 o o
(] e ©o o O
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* nem linearis modulacio (frekvencia modulacio): a modulalt jel
fazisa folytonos fluggvenye az idonek

1
u, €{0,1} b jel- d,
° bites rendezd g(t) 27th ;IC\)/(; ()
S/P
b D 8(t-nT,)

» h: fazisforgatasra jellemz6 (211 hanyad részével fordul a fazis)
« d, sorozat: értékei a {-(M-1) ... -1, +1, ..., M-1} tartomanybdl,
M=2b féle frekvencia érték hordozza az informaciot

« elemi jel: altalaban valamilyen lekerekitett (pl. emelt koszinusz,
Gauss), hogy a frekvencia ne hirtelen valtozzon

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« pelda: FSK (Frequency Shift Keying)
 idéfuggveny:

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Mobil és vezeték nélkili hdlézatok
3. gyakorlat példak

2020. oktober 8.

1. Szamitsa ki a GSM celldak maximalis méretét km-ben az adas siettetés (Timing Advance — TA)
alapjan!

fénysebesség: vieny = 3:108 m/s; GMSK moduldcié sebessége GSM-ben: 270,833 kbps

Synchronization Coded Data |3 | Guard Period

. T8
Access burst: sequence 41 16 68.25

A mobilok kiilonboz6 helyzetébdl fakado terjedési késleltetés interferenciat okozhat a BS-nal, ezért
taldltak ki az adas siettetés mechanizmusat.

Az access burst védé ideje alapjan hatarozhaté meg az a tavolsag, amit a rendszer még toleral. Mas
szdval, ha kiszdmoljuk, hogy a 68,25 bit megtételéhez mennyi idére van sziikség a GSM rendszerben,
akkor megkapjuk a mobil terminal maximalis megengedett tavolsag kétszeresét egy BS-t6l.

Megoldas:

GMSK bitsebessége: 270,833 kbps -> 1 bit atviteléhez 3,69 us sziikséges -> 68,25 bit atviteléhez
3,69 - 68,25 = 252 us szlikséges.

Mekkora tavolsagot tesz meg a radid hulldm 252 us alatt? -> fénysebességet felhasznalva: 75,6 km
Ezt még meg kell felezni, mert az idészinkron (TDMA) miatt oda-vissza kell megtennie a jelnek az
utat. -> 37,8 km a védé id6 alapjan a maximalis cellasugar GSM-ben

(Gyakorlati okok miatt 35 km a szabvanyositott maximalis cellasugar.)



2. Szamitsa ki egy LTE cella lefedettségi sugarat (méterben), kornyékét magas csillapitasunak
tekintjlik. A radids csatorna terjedési modelljét:

a) SUI (Stanford University Interim) modellel jellemezziik,

b) a tavolsag 4. hatvanyaval ardnyos a csillapitas!

Cellahatar: Prec = -100 dBm; Bazisallomas addteljesitménye: Peng = 20 W;
Vivéfrekvencia: f = 2 GHz, Antenna magassdaga: h, = 40 m; Referencia tadvolsag do = 100 m

SUI modell: PLsy = 20 - logio(4doTt/A) + 10 - (a - b - hy+ ¢/hy) - logio(d/do)

tavolsag 4. hatvanyaval aranyos csillapitds: PL = d*

b (m?) 0,0075 0,0065 0,005
c(m) 12,6 17,1 20
Megoldas:
a) fénysebesség: vieny = 3:108 m/s; f= 2 GHz = 2-10° Hz; A = veeny/f

b)

P[dBm] =10 - logio(P[mW]); P[mW] = 10 - exp(P[dBm]/10);

Prec[dBm] = Pens[dBm] — PL[dB]; Prec[W] = Pens[WI1/PL[] = Peng[W] - PL[]™
Peng =20 W =43 dBm

PLsy =43 dBm - (-100 dBm) = 143 dB

Behelyettesitve: 143 dB = 20 - logio(4 - 1t - 100m - 2-:10°/3-10%m/s)+
+10*(4,6-0,0075m™ - 40m+12,6m/40m) - logio(d/100m)

A feladat szerint d a keresett. d-re kifejezve és kiszamitva a megoldas: d = 2502,6 m.
Behelyettesitve: 10 exp(-100 dBm/10) = 2-:10* mW / d*

d=(2-10*mW /10 °mW)** = 3760 m
Vagy: PL = 43 dBm - (-100 dBm) = 143 dB -> 10 exp(143 dBm/10) = d* ->

(1014,3)1/4 = 103:575 = d = 3758,4 m



3. Szamitsa ki az elérhetd (elvi) atviteli sebességet a t, t+1sec, t+2sec iddpillanatokban, ha egy két
celldabdl all6 rendszerben az egyik cellatdl egyenesen a masik cella felé haladunk 72 km/h
sebességgel! t id6pillanatban a kézelebbi bazisdllomastél 300, a tavolabbitél 600 méterre vagyunk.
Mindkét bazisallomds adoteljesitménye 20 W és miikodési sdvszélességik 20 MHz. A kozelebbi
bazisallomas 10 felhaszndldi késziléket szolgal ki egyszerre. Hogyan valtozik az atviteli sebesség? (A
csatorna csillapitasa a tavolsag 4. hatvanyaval aranyos.)

v=72km/h =20 m/s; Peng = 20 W; BW = 20 MHz; nye = 10; d1 = 300 m; d, = 600 m
Megoldas:
PL=d*
SIR = S [W]/I [W] (hasznos vett jel/vett interferencia) = Peng * d17/Pens - d2™

Az interferencia szamitdsanal a legrosszabb esetet feltételezziik, azaz, hogy a
tdvolabbi bazisdllomdas minden idépillanatban maximalis adételjesitménnyel sugaroz
az egész rendelkezésére alld savszélességén.

C [bps] = BW [Hz] - loga(1 + SIR) (az egész cella kapacitasa) ->

1 felhasznalé kapacitasa/atviteli sebessége: C/ nue
tid6pillanatban:

C = 20MHz/10 - log>(1 + 20-300%/20-600*) = 8,1749 Mbps
t+1sec mulva:

C=20MHz/10 - log(1 + 320%/580%) = 7,1195 Mbps
t+2sec mulva:

C=20MHz/10 - log(1 + 340"4/5607) = 6,1268 Mbps

Tehat a vizsgdlt id6szakban masodpercenként kb. 1 Mbps-mal csékkent az elérhetd adatatviteli
sebesség.
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Csillapitas: tereptdl, id6jarastol, tavolsagtal,
frekvenciatol, antenna magassagoktol stb. fugg
Fading: véletlen ingadozas a vett jel
teljesitményében (amplituddjaban), sztochasztikus
modellek

Za|. feher zaj (Gauss): fehér: az adott savban
konstans teljesitméenysurisegu

Interferencia: azonos csatornas, szomszeédos
csatornas, rendszerek kozti

Cel: bithibaarany adott hatar alatt maradjon,
tipikusan 0,001 alatt

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e empirikus modellek:
— nagy szamu merés alapjan vazolt egyenletek, gorbék alapjan;
— gyors, konnyen szamolhato, nem tul pontos
« determinisztikus modellek:

— az EM hullamok terjedését, diffrakciojat stb. szamolo
modellek;

— szukség van a kornyezet pontos ismeretére;
— nagyon nagy szamitasi kapacitast igenyelnek
* szemi-determinisztikus modellek:

— determinisztikus modellek mddositasaval, egyszerlsitésével,
meresekhez ,hangolasaval” keszulnek

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« makrocella:

— kétutas terjedési modell (determinisztikus), kettds
meredeksegl modell

— Okumura-Hata modell (empirikus)
— modositott Okumura-Hata

* mikrocella:
— kettds meredeksegl modell (empirikus)
— Walfisch-lkegami modell (empirikus)
« Walfisch-lkegami:
— varosi teruleteken hasznalt (utcak lefedettségére)

— hazak magassaga, utca szeélessege
— tetdk feletti terjedés és diffrakcio

* beltéri modellek

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Direkt hullam
i Reflektalt ds Ad =d, +d, - d,
L hullam
ds
¢’
d A
@ 2 - |h
O O
l; P

hihy\2
)
* javitas: frekvencia-fugges: Py rr = Py - f 7"

» alapvets eredmény (elméleti): P, = P, - (

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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gyakorlati tapasztalat: a csillapitas ertéke (decibelben)
a tavolsag logaritmusaval adott meredekseg szerint n6
(kb. a tavolsag minusz masodik hatvanya szerint)

egy adott tavolsag utan (breakpoint) a tavolsag
nagyobb negativ hatvanya szerint (4-5), azaz
logaritmikusan nagyobb meredekseggel

Lp = L; +10g, log(d), ha d < d,
Lp = Ly + 10g; log(dy,) + 10g, log(d/dyy), ha d > dy,
dpp = 4 hgrshy /A

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« a csatorna csillapitasat becsli

Lp =A+B- lOg(f) — 13,82 y log(hBTS) — Cl(hm) +
(44,9 — 6,55 - log(hgTs)) log(d)

a csillapitas decibelben megadva
A =6955es B =26,16; ha 150 MHz < f < 1000 MHz
A=463és B =33,9; ha1500 MHz < f < 2000 MHz

f: vivofrekvencia, h: mobil antenna magassaga,
hgrs: BS antenna effektiv magassaga (atlagos
kornyez0 tengerszint feletti magassaghoz kepest)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* a mobil antenna magassag korrekcio: a(h,)

 kisvarosi kornyezetben:
a(hy) = (1,1log(f) — 0,7)hy — (1,56 log(f) — 0,8)

* nagyvarosokban:
a(hy,) = 8,29 - (log(1,54 - hy))? — 1,1; ha f < 200 MHz
a(hy,) = 3,2 (log(11,75 - hy,))? — 4,97; ha f > 400 MHz
Alapvetden nagy kiterjedesd, sik varosi kornyezetre.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« modositas dombos, varoson kivuli, erdds stb.
teruletekre

* Legr = Lp + Lpigr + Lmorpho
» L diffrakcios csillapitas, a terjedési utban levo
targyak miatt, szamolhato

* Limomno: Morfologiai osztalyok szerinti modositas

— értékei: pl. vizfelulet: 20, erdd: 8, kulvaros: 6

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Jelerésség [dBm])
L r=2
_4j5§ : 413 szabad tertlet
nyilt terilet
-60 |-
3.84
4.31 o —63,6 dB
kilvaros -
-70 |- 368
—80 |-
3.05
Philadelphia
-0 = i 49.4 dB
Tokio, Japan kiilvaros
—100 P, =40 dBm (10 Watt)
Ant. ny. G, = 6 dB/dipol
Ant. ny. Gy, = 6 dB/dipol
110 fy = 100 m (bazis allomas)
h2 =10 m (mobil vevd)
y
=113 dB
N T O T | | I I
0.5 1 2 4 6 8 10

d [mérfold]
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70
varosi teriilet
csillapitas [dB] hy =200 m
.hg =3m
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* mikrocellak, varosi kornyezet

« két 0sszefugges: lathatd mobil (Line of Sight, LOS) és nem
lathatd (Non Line of Sight, NLOS)

« LOS (utcakban), ,kanyon” hatas, a csillapitas szamitasa:
Lp = 42,6 + 20log(f) + 26log(d)

 NLOS: Lp =32,44 + 20log(f) + 20log(d) + Lysq + Lsq
— L,.4: @z utca koruli épuletek tetejenek szorasa
— L4 @ tavolabbi tetokon vald szoras

— ezek szamitasa: atlagos utca szelesseg, atlagos epulet magassag,
utcak iranyszoge az antennahoz képest stb.
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e O-Heés W-I
 a csillapitasi modellek minden parameteret nem kell

bemagolni, azt kell tudni hogy mik befolyasoljak a
csillapitast es hol hasznalhato az adott modell

S e —— —

10m 100m  1000m 10km 100km 0 1000 2000
Distance Frequencies (MHz)

200, QH

150

W-| :
50 Antenna Heights
O-H
30 W 10
4 I I 3
| 1
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« az épuletek alaprajza, epitbanyaga, falak anyaga
és vastagsaga befolyasolja

 butorzat, emberek mozgasa is befolyasolja, idoben
valtozo

« szamitas: geometriai diffrakcios modellek,
empirikus adatok alapjan

* pl. Lin = Lo + L¢ + sum(nyiLyi) + (ng)°L¢
— ahol L,: szabadtéri csill., L-: empirikus konstans
— n,: 1. tipusu falak szama a terjedési utban, L,,: fal csill.
— ng hany padlon keresztul terjed
— e = (ns +2)/(ns + 1) — k; k: empirikus konstans
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» Tobbutas terjedés: 6 és mellékutak

m=1

Bazis- n=1
allomas

N Mobil
allomas
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« m f6 terjedési utvonal sorszama (m = 1,...,M)
n mellékutvonal sorszama (n = 1,...,N,.)
() az mn utvonalon halado jel a vevo helyén
« .. a csillapitasi tényezo
. a késleltetés .
f . aDoppler-csuszas fm =%C08Wmn
vV a mobil sebessege
Yw @ mozgas és a hullamterjedés iranya altal bezart szog
c afenysebesséeg
f, vivofrekvencia
Ajeliink: s(t) = Re{s, (t)} = a(t)cos(27 f, t + p(t))

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az mn utvonalon erkezo jel komplex eloburkoldja a
vevében: r, (t) =a,, S, (t-7, el 27 fol1-rm)g 27

* Avett jel tehat eMz%lf 0Ssszege:
0 = D3t S 7))

m=1n=1

* Ha a szorddas utan az egyes mellekutakon kozel
azonos hosszusagu utat tesz meg a vevoig, vagy
csak olyan kis mertekben tér el az egyes utakon,
hogy a valtozas a SZ|mbqum|dohoz képest Kicsi,
akkor jo kozelités: T, —men

mnl

o |gy r(t) = Zsekv(t_T )ej27rf0 Za =127 fo 7+ 27 fint

2. (1) J
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* Azaz a vett jel komplex alapsavi ekvivalense:

ekv(t) Zsekv(t_T )Z (t)

« Afadinget a komplex szorzofaktorjelentl ami altalanosan:
Z, (1) = X, (1) + J ¥, (1)

* A mellékutak csillapitasa, késleltetése €s Doppler szorasa
iIdOben valtozik, véletlenszerl. Ha a mellékutak szama
nagy, a jellemzok pedig fuggetlenek és azonos
eloszlasuak, akkor a centralis hatareloszlas tétel
ertelmében a valos és képzetes réesz is normalis eloszlasu.

* Aleset: nagyon sok mellekutvonal van csak, a vett jel
alapsavi ekvivalensében egy késleltetés, egy szorz6 (M=1)

* Modell: x és y 0 varhato ertekl, szigma szorasu normalis
eloszlasu.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A csatorna modellje pedig a kovetkezo:

T1* = T1 : Ti* = IZTj*

j=0

Z> (t) Z3 (t)

r'ekv(t)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Szamitsa ki a GSM cellak maximalis méretét km-ben az adas
siettetés (Timing Advance — TA) alapjan!

Synchronization Coded Data |13 | Guard Period

* Access burst: |™ | ¥ o 41 36 68.25

— GMSK modulacié sebessége GSM-ben: 270,833 kbps
— fénysebesseg: vy, = 3:10° m/s

« A mobilok kilonb6z6 helyzetébdl fakado terjedési késleltetés
interferenciat okozhat a BS-nal, ezért talaltak ki az adas siettetés
mechanizmusat.

« Az access burst védo ideje alapjan hatarozhatdo meg az a
tavolsag, amit a rendszer meg toleral.
— Mas szoval, ha kiszamoljuk, hogy a 68,25 bit megtéeteléhez mennyi

idére van szukség a GSM rendszerben, akkor megkapjuk a mobil
terminal maximalis megengedett tavolsag kétszeresét egy BS-t6l.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Szamitsa ki egy LTE cella lefedettségi sugarat
meterben, ha a kornyéket siknak tekintjuk és a
csatornat kovetkezokepp modellezzuk:

— A) SUI (Stanford University Interim) modellel
jellemezzuk.

— B) a tavolsag 4. hatvanyaval aranyos a csillapitas.
« Tegyuk fel, hogy:

— LTE-ben -100 dBm jelszint jelenti a cellahatart,

— a bazisallomas adoteljesitménye 20 W/ 20 mW,

— a vivofrekvenciaja 2 GHz,

— antennaja 40 m magasan helyezkedik el.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« SUI modell:
PLSUl = 20*log,,(400d, 1/A) + 10%(a - b*h, + c/h,)*log,(d/d,)
— PLg, a csillapitas dB-ben;
— A avivo hullamhossza méterben;
— d a tavolsag; d, referencia tavolsag (100m)
— h, az adéantenna magassaga;
— a, b, c terepfuggd paraméterek:

Modell \WETET Kozepes Alacsony
paraméter csillapitasu csillapitasu csillapitasu

terep terep terep

b (m?) 0,0075 0,0065 0,005
c (m) 12,6 17,1 20

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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A szamitasi feladatok megoldasa:

Altalanos megjegyzés: a feladatokhoz tudni kell: a dB és nem dB kozti atvaltast (mésképpen: a logaritmus
€s a hatvanyozas azonossagait), illetve egyismeretlenes egyenletbdl az ismeretlen kifejezését, valamint
két egyenletet tartalmazd két ismeretlenes linedris egyenletrendszert megoldani. Tovabba az UMTS
csatorna savszélességét (5 MHz).

1. Egy UMTS cellat vizsgalunk. Downlink iranyban a csillapitas tavolsag fliggése PL(d)=10+41%*1g(d)
(decibelben), ahol d méterben van. Tegyiik fel, hogy a bazisallomas dsszteljesitménye 20Watt és az alabbi
példakban a teljes teljesitménnyel {izemel a bazisallomas (terhelt eset).

a) Mekkora teljesitmény jusson egy 384 kbps kapcsolatra (SF=8), ha azt akarjuk, hogy az 5.2 decibeles
jel-zaj viszony kovetelménye teljesiiljon, €s az ortogonalitasi faktor (a sajat interferenciat jellemzo
mennyiség) p = 0.8? (ebben az esetben a termikus zaj és a kiils6 interferencia elhanyagolhato) (3 pont)

b) Milyen tavolsagban lehet hasznalni a 384 kbps szolgaltatast a bazisallomastol, ha termikus zaj is jelen
van (termikus zaj teljesitménye: P,,=W-k-T, k=1.38*10%, T=300K hémérséklet, W a savszélesség
Herzben, amit UMTS esetére tudni kell), de a kiilsé interferencia elhanyagolhat6 és a 384 kbps bearerre
juto teljesitmény maximum 1 Watt ? (3 pont)

c) Mekkora lehet a kiilsd interferencia cellahataron vehetd Osszteljesitménye maximalisan, ha azt
szeretnénk, hogy a max 1Watt teljesitményli 384 kbps bearer a cellahataron (700 méterre a

bazisallomastdl) is hasznalhatd legyen és termikus zaj is jelen van?

A feladathoz a jel-zaj arany kifejezése (figyelem, ez linearis skala, nem decibel skala!):

1
P, PL(d)
SNR = SF I
l-p)P,.————+ P, 4
( p) 088z PL(d) kiilsé zaj
Megoldas:

El6észor is: amikor SNR-t hanyadosként fejeziink ki, abban az dsszefiiggésben semmi nem lehet decibel,
minden linearis. Aki ide decibel kifejezést helyettesit (megadott segitség SNR egyenlet) az eleve
elhibazza. Erre figyelmeztet a feladat szovege is.

10+411g(d)

Azaz a terjedési csillapitas kifejezését 4t kell irnunk lineéris skalaba: PL(d)=10 © =10'd*'

a) megoldas:

Ebben a részfeladatban azonban, mivel a széveg szerint P, =0, P

zaj

=0, a fenti SNR egyenletben

lilsé

P,
PL(d)-vel lehet egyszertisiteni, igy: SNR = SF ﬁ Az SNR kévetelmény a szoveg szerint 5.2
- p 0ssz
52
decibel, azaz linearis skalan 10° =10%* =3.31. Hogy miikddjon a szolgaltatas, az SNR-nek legalabb

0.52
ekkordnak kell lennie, azaz SNR>10""= SF B >10"7 = Py, > 0=l .
(1 - p)PésSZ SF




Behelyettesitve (a szoveg szerint P, _ =20l mindig és p = 0.8), a minimalisan sziikséges teljesitmény

0ssz

értékre (Akinek nincs szamologépe, idaig illik eljutni) Pg, >10%(1-0.8)-20/8=> P, >1.656 W

b) megoldas:
Az eredeti szoveg 1 W-ban maximalja a P, értékét. Az el6z6 eredmény szerint 1 W-tal soha nem lehet

az SNR kovetelményt kielégiteni, hiszen zaj és kiilsd interferencia elhanyagolasa esetén is 1.656 W
kellett. (Ha P.,j is megjelenik, az SNR kifejezés nevezdje novekszik, a P3ss-nek is nénie kéne.) Megoldas:
1 W max. teljesitmény esetén nem lehet semmilyen tavolsagban sem kommunikalni.

Modositott feladat: a 384 kbps bearerre juto teljesitmeny maximum 3 Watt

Ekkor:
1
ﬂmmpum SF - Py, —10"2(1-p)P,
SNR >10"” = SF >10"” = 384max dsz > PL(d), ahol
(1=p)P,. ———+P, P
“ PL(d)

P =kTW =1.38-10"°300-5000000 = 2.07 -10'* Watt . Azaz

zaj

SF ) 1)384max — 100'52 (1 — p)I)(‘)‘ssz
P

zaj

>d .

10P.

zaj

1
o101 gt :[SN%W ~10"2(1-p)R,. J

Behelyettesitve (Akinek nincs szamologépe, idaig illik eljutni)
1

41
J >d=2214.5m>d , azaz a mobil legfeljebb 2,2145 km-re tavolodhat el.

8-3-10"(1-0.8)20
10-2.07-10™

¢) megoldas:
Itt is érvényes, hogy 1 W max teljesitménynél nem miikodne a szolgaltatas sehol, tehat értelmes megoldas
kereséséhez itt is a P3g4 maximumat 3 W-tal szamoljuk.

1
1)384max m
SNR >10°% = SF : (d) 51005
l-p)P, ——+P +P._ .
( p ) 0SSz P L ( d) zaj kiilsé
1 1
F Py ————10"7(1-p)P,. ————10"7 P,
s pray 0 TP e g .
= 10932 2 B

Behelyettesitve (d=700 m a szoveg szerint) (Akinek nincs szamologépe, idaig illik eljutni)

1

1
37
10-700*!

—~10**(1-0.8)20 10,7007 ~ 10°2.07-10™"

>P. . =6819-10°W>P

052 Jeils JiilsS
10




2. Egy UMTS halozatban a terjedési csillapitds a kovetkezd modon jellemezhetd: PL=24+32%*1g(d)
DECIBEL, ahol d tavolsag méterben adott. Két mobil 384 kbps uplink kapcsolatot akar fenntartani,
aminek SINR kovetelménye 3.2 dB.

a) Hany mW az interferencia, ha az 1. mobil 500m tavolsagban van és 27.6 mW teljesitménnyel ad, a 2.
mobil 600 m tavolsagbol 41.8 mW teljesitménnyel ad és a termikus zajtol eltekintiink? (3 pont)

b) Mekkora a két mobil adasi teljesitménye, ha a termikus zajt is figyelembe vessziik (T=290 Kelvin), a
kiils6 interferencia mértéke 10" mW és az egyik terminal 500 m, a masik 850 m tavolsigban van a
bazisallomastol? (4 pont)

¢) Milyen messze tavolodhat el maximum az 500 méterre 1év0, ha fenn akarja tartani a kapcsolatat (a
masik ott marad, ahol volt), tudvan, hogy maximalis adételjesitménye 250 mW, az interferencia és a
termikus zaj mértéke pedig a b) feladatban megadott? (3 pont)

Pvett,
Segitség: SINR = SF * : , P, =138 1077 - T - sdvszélesség Tovabba:
ZPvett it Py + Py
_/#l
Padott,
Pvett, = —————, ahol PL(tavolsag) NEM DECIBEL, hanem linedris.
PL(tavolsag)

Figyelem! Ezek a képletek nem decibelben vannak, ugye mindenki észrevette. Decibellel soha nem
osztunk, szorzunk. Feltételezett ismeretanyag: UMTS savszélesség (nem azonos az atviteli sebességgel).

Megoldas:

El6észor is: amikor SNR-t hanyadosként fejeziink ki, abban az dsszefiiggésben semmi nem lehet decibel,
minden linearis, ezt a szoveg maga is rendkiviili médon hangsulyozza. Aki ide decibel kifejezést
helyettesit (megadott SNR egyenlet) az elve elhibazza.

24+321g(d)

Azaz a terjedési csillapitas kifejezését at kell irnunk linearis skalaba: PL(d)=10 © =10*4d>?

32
A feladatban szereplé jel-zaj viszony kévetelmény pedig 3.2 dB, azaz 10'° =10"%* =2.09

a) megoldas:
1 1

R R
SNR, = SF PL(d) , SNR, = SF PL(d,) és SNR, >10%%, SNR, >10°%
P——+P_ +P BP—+P_ +P
2 PL(dz) zaj interf 1 PL(dl) zaj interf

Azaz



1 1

R—— R——
SF I PL(d)) >10%2, SF PL(d,) >10%? .
P—+P _ +P P—+P +P
2 PL(dz) zaj interf 1 PL(dl) zaj interf
A feladat szovege szerint P,j=0, kifejezve Pinerr értékét:
SE-A Ple -10%A, Ple b Ple -10M5 Ple
( ])100.32 (dy) 2 P ( 21)0032 (@) 2 B, - Behelyettesitve
(Akinek nincs szamologépe, idaig illik eljutni):
27 6¥—10°'3241 8¥ 8-41 8*—100'3227 6*
~10**500°2 —10**600** ~104600°** —10*%500**
100,32 = Tinterf > 100,32 = “interf

Azaz 7.5683-10""mw > P

interf ?

5.6706-10"" mW > P,y » természetesen hogy mindkét mobil SNR

kovetelménye teljesiiljon, a két érték kozil a kisebb a megengedhetd maximum, azaz

5.6706-10"" mW > B, . , de barmelyik érteket elfogadtam.

b) megoldas:
P =kTW =1.38-107°290-5000000 = 2.001-107"* Watt

zaj

P 71 P !
1 2 5179\
SNR = SF PL(d,) _SNR, = SF PL(d,) és SNR, >10°2, SNR, >10°.
P—+P +P P—+P_+P,
2 PL(dz) zaj interf 1 PL(dl) zaj interf

Az egyenldségekre tovabb:

FR— 10" p— 10", +P,,,)
PL(d,) PL(d,) /
FoR— 10 R __102(p, +P,,,)

PL(d;) PL(d,) g e
Fejezziik ki pl. Pi-et:
R=[10"2(p, + B,,) 4100 | PLE)

s T e PL(d,)) SF



Helyettesitsiink a masik egyenletbe Pi-et:

SF.p— )—10032{10032(1D FP.)+10°2p 1 jPL(d') L 102 +p
2

PL(d zaj intefr PL(dZ) SF PL(dl) zaj inteﬁ’)

Innen atrendezés utan Ps:

100‘32 . 100.64

P, = __ SF PL(d,)(P, + P ). Innen behelyettesitéssel (idaig kell eljutni szamologép nélkiil):
1 00.64 2 zaj intef
SF —
SF

100.32 N 100464

P = o 10%*850*%(2.001-10™ +10™*) Watt = 0.0063 Watt
g

8

Py helyettesitéssel (idaig kell eljutni szamologép nélkiil):

i ) ' 1 102,45003.2
R =(10°-32(2.001-10 M 4107 +10°2 P, 102.48503.2J <

P, =0.0012 Watt

¢) megoldas:
PL(d,) PL(d,)

SNR, = SF , SNR, = SF és SNR, >10°%, SNR, >10°*,

P———+P +P. P— 4P +P.
2 PL(dz) zaj interf 1 PL(dl) zaj interf

ahol most di-et keressiik ugy, hogy P; és P, maximum 0,25 W lehet, d»=850 m, Pyj, Pinwerr 1S az €l0z0
pontban adott.

Nyilvanvalo, d; akkor lehet maximum, ha P; is maximum, azaz 0,25 W. Azaz a fenti két SNR
egyenletben ezuttal P, €s d lesz az ismeretlen (de csak d; a kérdés).

A két egyenlet megoldasaként:

0.64
0x  10% SF — 10 P
1 1077 + ~F 1 1
= P_+P _)=PL(d)=
PL(d]) (SF ~ 100464 ]P ( zaj mle_’fr) ( I) 100(32 .\ 100.64 (Pza_,' + Pimgfr)
! SF

, azaz




0.64 0.64 32
(SF_ lgF jp‘ 1 (SF_ 12‘F ]P‘ 1
102A4dl3.2 — 100'64 P P = dl — 10—24 100.64 P P
100.32 + ( zaj + intefr) 100.32 + ( zaj + intefr)
SF SF
1
10064 j 32
8— 0.25
d = 107%* ( 8 L = 2684 .4 méter, azaz a mobil maximum 2,6844 km-
10°% 4 10 2.001-10™* +107"
8

re tavolodhat.



HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

A radios csatorna jellemzeése
(folytatas)

Mobil kommunikaciés haldézatok/rendszerek
4. gyakorlat

Goédor Gy6z6 Budapest,

2020. 10. 22.

BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszek
godorgy@hit.ome.hu

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



A radios csatorna

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I A RADIOS CSATORNA I

www.hit.bme.hu

Csillapitas: tereptdl, id6jarastol, tavolsagtal,
frekvenciatol, antenna magassagoktol stb. fugg
Fading: véletlen ingadozas a vett jel
teljesitményében (amplituddjaban), sztochasztikus
modellek

Za|. feher zaj (Gauss): fehér: az adott savban
konstans teljesitméenysurisegu

Interferencia: azonos csatornas, szomszeédos
csatornas, rendszerek kozti

Cel: bithibaarany adott hatar alatt maradjon,
tipikusan 0,001 alatt

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Tobbutas terjedés: 6 és mellékutak

m=1

Bazis- n=1
allomas

N Mobil
allomas
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« m f6 terjedési utvonal sorszama (m = 1,...,M)
n mellékutvonal sorszama (n = 1,...,N,.)
() az mn utvonalon halado jel a vevo helyén
« .. a csillapitasi tényezo
. a késleltetés .
f . aDoppler-csuszas fm =%C08Wmn
vV a mobil sebessege
Yw @ mozgas és a hullamterjedés iranya altal bezart szog
c afenysebesséeg
f, vivofrekvencia
Ajeliink: s(t) = Re{s, (t)} = a(t)cos(27 f, t + p(t))

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az mn utvonalon erkezo jel komplex eloburkoldja a
vevében: r, (t) =a,, S, (t-7, el 27 fol1-rm)g 27

* Avett jel tehat eMz%lf 0Ssszege:
0 = D3t S 7))

m=1n=1

* Ha a szorddas utan az egyes mellekutakon kozel
azonos hosszusagu utat tesz meg a vevoig, vagy
csak olyan kis mertekben tér el az egyes utakon,
hogy a valtozas a SZ|mbqum|dohoz képest Kicsi,
akkor jo kozelités: T, —men

mnl

o |gy r(t) = Zsekv(t_T )ej27rf0 Za =127 fo 7+ 27 fint

2. (1) J

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Azaz a vett jel komplex alapsavi ekvivalense:

ekv(t) Zsekv(t_T )Z (t)

« Afadinget a komplex szorzofaktorjelentl ami altalanosan:
Z, (1) = X, (1) + J ¥, (1)

* A mellékutak csillapitasa, késleltetése €s Doppler szorasa
iIdOben valtozik, véletlenszerl. Ha a mellékutak szama
nagy, a jellemzok pedig fuggetlenek és azonos
eloszlasuak, akkor a centralis hatareloszlas tétel
ertelmében a valos és képzetes réesz is normalis eloszlasu.

* Aleset: nagyon sok mellekutvonal van csak, a vett jel
alapsavi ekvivalensében egy késleltetés, egy szorz6 (M=1)

* Modell: x és y 0 varhato ertekl, szigma szorasu normalis
eloszlasu.

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* A csatorna modellje pedig a kovetkezo:

T1* = T1 : Ti* = IZTj*

j=0

Z> (t) Z3 (t)

r'ekv(t)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Nos, a komplex szorzofaktor mit jelent fazisban és
amplitudéban?

A=.x°+Yy° ¢ = artg(lj mod 2
X

a2

. , a
Rayleigh eloszlas: f,(a)=—¢ *°
o

f, ()= ZL egyenletes eloszlas

T

Rayleigh-fadinges csatorna esetén z(t) valos és képzetes része
figgetlen, 0 varhato értékd, s szorasu Gauss-eloszlasu
valoszinUseégi valtozok.

Keét fuggetlen Gauss-eloszlasu valoszinlsegi valtozo vektorialis
osszegenek az eloszlasa Rayleigh-eloszlast kovet.

Ez a Rayleigh fading. llyen csatornan a jelbdl vett minta Rayleigh
eloszlasu véletlen csillapitast szenved.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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e Varhato ertéeke: E[A]:\/;a

« Masodik momentum: E[Az]:ZO'Z

» Szbrasnégyzet: E[(A— E A])2] =g A’]-(HA]) = (2 - g) o’
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« A bithibaarany becsléesehez, ill. teljesitéshez a jel-zaj
viszonyt kell tudni (kulonb6zd modulacidkra ismert a
bithibaarany jel-zaj viszony fluggése)

+ Ajel-zajviszony: . _ A'T _E,

2N, N,
* Ennek varhato érteke, azaz az atlagos SNR:

e

* Mivel A Rayleigh eloszlasu, a masodik momentumat
tudjuk, igy To?

No

Yo :E:F]

Yo =

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Mi a jel-zaj viszony eloszlasa?

¢ Levezetés utan: 1
fr (y)=—¢e’~

Yo
* Azaz az SNR exponencialis eloszlasu!

* ARIice fading: a vett jel amplitudoja Rice eloszlasu,
szarmaztatasa: a vevoig egy kozvetlen terjedési (ton +
vegtelen sok mellékuton jut el a jel

« alognormal fading (lassu fading vagy Suzuki fading):
a csatorna csillapitasahoz (pl. Okumura-Hata alapjan)
logaritmikus skalan egy normalis eloszlasu veletlen
csillapitas adodik, a mobil mozgasa soran
bekovetkezd, tereptargyak, épuletek altali arnyékolas
miatt, lassan valtozik

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* hogyan lehet a rossz csatorna hatasait kivedeni?

— hibavédé kodolas (FEC): konvolucios kédolas, blokk-kodolas,
turbo kodolas: bizonyos mennyisegu bithibat képesek
javitani, még tobbet jelezni, ha a hibak elszortak, fliggetlenek

— redundancia (tobb bit atvitele) kell hozza

— de a hibak: tipikusan borsztosen jelentkeznek

— ezert: interleaving (atlapolas)

— scrambling (bitkeverés)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* hogyan lehet a rossz csatorna hatasait kivedeni?
— nyugtazas/ujraadas

— tobbféle verzid: pozitiv nyugta minden csomagra,
kuldési ablakos megoldasok, negativ nyugta

— altalaban: magasabb szintl modulacio és kisebb
kodolasi redundancia: kevesbé zavartiro

— adaptiv modulacio és kodolas: a csatorna allapotatol
fugg, hogy egy adott pillanatban milyen modulacioval,
milyen hibavedo kddolassal kuldik az adatot: a hasznos
atviteli sebesség is a csatornatol fugg

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT K &ZEGHOZZAFERES I
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« Szervezett és véletlen (versenyzeéses)
kOozeghozzaférés
— hasonl6 fogalom: multiplexelés

o Szervezett: frekvenciaosztasos, iddosztasos,
kodosztasos hozzaférés

— az egyes felhasznalok egy frekvenciasavot, egy idoszeletet
vagy egy specialis jel-transzformaciot jellemz6 kddot kapnak

e Véletlen:

— ALOHA: felhasznal6 akkor ad, amikor akar, utkozés lehet,
utkozeés esetén veletlen varakozas utan ujra probalkozas

— vivOérzékeléses (CSMA) eljarasok: adas el6tt az allomas

belehallgat a csatornaba, ha nincs masik adas, akkor probal
adni

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




A beszedtol a radidhullamig
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speech
decodin

speech
codi

y 1

)
!

rterleavi .
Interleavi

burst burst ci-

assem bli assemblin

ciphering ecipherin

de-

modulatio modulatio

ﬁ{

transmission
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I'iT AZ EMBERI ,,BESZED”’ JELLEMZOI I
» ,El& beszéd” paraméterei:
— kb.12 kHz-es savszeélesseg
— 100 dB-es dinamika (suttogastodl a kiabalasig)
— 20 bit-es felbontas és 24 kHz-es mintavétel:
480 kbit/s
« ,Erthets beszéd” paraméterei:
— savszelesség 300 Hz-3400 Hz (PSTN)
— dinamika: 50 dB
— 8 bites felbontas és 8 kHz mintavételi rata: 64 kbit/s

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 (Csatornakodolas — beszéd esetén:

— A beszéedkodold 20 ms-onként 260 bitet szolgaltat
(13kb/s)

— 50 bit ,nagyon fontos” (type 1a) + 3 bit CRC
— 132 bit ,fontos” (type 1b) + 4 nulla (konv.kddolo)
— 78 bit  egyeb (type 2)

« 189 fontosbodl r=1/2, k=5 konv. kodolé = 378 bit (+ a
valtozatlan 78) = 456 bit/20 ms = 22,8 kb/s

« 456 =8 x 57, ez nyolc félborsztben megy at —
Interleaving van, ezert nem kerul egy borsztbe

« Beszédkésleltetés =8 x 4,615 ms + 20 ms =57 ms

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT CSATORNAKODOLAS (GSM) I

www.hit.bme.hu

« Beszéd esetén:

— ol
Kédolt bitek 378

¢ 456 bit >

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




I-iT CSATORNAKODOLAS (GSM) I
» Csatornakddolas — kontroll csatornak esetén:
— 184 bites egysegek + 40 bit CRC +4 bit 0

— ez megy a konvoluciés kodoloba — 456 bit

 TCH adat esetén:
— 240 bites egyseg — 240 bit blokk kddolas + 4 bit O
— 244 — 488 bit konvolucios kodolas
— 32 bit torolve (C (11 +15j)forj=0, 1, ..., 31) — 456 bit

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT INTERLEAVING (GSM) I
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 kontrol csatorna: a 456 bitb6l 8 db 57 bites blokk kerul
kialakitasra:
— 1. blokk: (0, 8, 16, ..., 448) bit,
— 2. blokk: (1, 9, 17, ..., 449) bit,

— 8. blokk: (7, 15, 23, ..., 456) bit
— az elsd négy blokk bitjeit 4 borszt paros, a masodik négy blokk
bitjeit ugyanazon 4 borszt paratlan pozicioju bitjei viszik at

« beszéd: blokkok ugyanugy, de az elsé 4 blokk bitjei 4 borszt
paros pozicidira kerulnek, a kovetkez0 4 blokk bitjei a kovetkez6
4 borszt paratlan pozicioira

« adat: 16 db 24 bites, 2-2 db 18, 12 és 6 bites blokk; ezek 22
borsztben szétosztva

— a két 6 bites kerul az 1. és 22. borsztbe, a 12-esek a 2. és 21., a 18-
asok a 3. és 20. borsztbe, a tobbi a tobbibe. Minden borszt 4 v. 5
adatblokkbdl visz adatot.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT BURST ASSEMBLING (GSM) I
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« kontrol csatorna (2 x 57 = 114 — normal borszt
adat része)

channel coder

blocks 456 bits 456 bits
57-bit 112

8

segments \ j ; ; ; é;%é% é ; ; 7 /
114-bit )

segments / \

Normal | TB Data |[H|Training| Data |H|TB| G
burst

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Szamolasi példak
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GYAKORIFOGALMAKA MOBIL ALLOMASKORUL

= ,site”:aza helyszin, fizikai felépitmény (épitett torony,
templomtorony, viztorony, hazteto, padlastér stb.) ahol
elhelyezziik a bazisallomasok elemeit (antenna, RRU stb.)

= cella: adott fechnologia(2G, 3G, 4G, 5G) szerint és meghatarozott
frekvenciasavban miikodo, a maghalozatba beko6tott, alapsavi- és
radids egységgel (pl. RRU) ,meghajtott” antennabdl kisugarzott
jelek segitségével, (legtobbszor) meghatarozott minimalis vett
teljesitménnyel lefedett teriiletet(!) jelenti. (pl. LTE-ben az RSRP
szerint)

= szektor: egy adott site-on az azonos iranyban felszerelt antennak
altal meghatarozott cellak csoportja.

= két(vagytdbb)cellahatara: azon pontok altal meghatarozott
gorbe, amely pontokban két, foldrajzilag altalaban egymashoz a
legkozelebb allé cella antennaja altal kisugarzott radios jelek
azonos teljesitménnyel, vagy azonos SINR szerint vehetdk az
egyes pontokban elhelyezhet6 radids vevoeszkozzel. Megjegyzés:
a cellahatarokat a gyakorlatban szamitassal, erre a célra
hasznalatos tervezoprogrammal hatarozzuk meg.

= ,layer”: Frekvenciasav-technoldgia paros (PI. ,L800”: LTE
technologiaa 800 MHz-es B28 4G savra telepitve: (lehet még,
G900, L1800, L2600, U2100, NR3500 stb.). Egy site jellemzésekor

altalaban a hozzatartozo layereket és azok iranyait soroljuk fel.

= Ajobb oldali 4bran éppen 3 db cella lathatd, amelyek a z6ld szinii
antennakhoztartoznak

III [ | EGYUTT. VELED

2020. 11.17. 2



LATOGASSUNKMEG EGY ,,SITE”-OT!

Nagy Csaba, radids szakért6 virtualis bemutatdja személyes site bejaras helyett

(a fotd egy korabbi, 3= = k szamarar
Szerémi uti epulettem%r

| I H N EGYUTT. VELED 2020. 11.17.
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SITE EVOLUCIO: A KEZDETEK

= ,omni-antennak”: vagyis kérsugarzé antennak
= ,makro keret”: nagyméretii szekrény: baseband+”radid” kiilon szekrényben

= réz,feederek™: a sok ,nehéz” kabel ,megy fel” atoronyba minden egyes
antennahoz(errél beszéltiink azeléadason)

-I- [ | EGYUTT. VELED 2020. 11.17. 4



SITE EVOLUCIO: 2. FAZIS ektor

= Mar szektor antenndk vannak: altalaban 120 fokkal antenna
elforgatva (bal oldali abra)

= De még mindenfrekvenciahozkiilén antennatartozik

= SingleRRU:a ,radio” mar fentvan a toronyban. Minden
frekvenciahoztartozik egy-egy RRU (k6zéps6 abra)

= Kisebb ,baseband szekrény™: Mivel aradio (RRU) mar
nincs itt, ezértkisebb a mérete.

3

szektor _»
antenna

outdoor
,baseband”
szekrény

»,mikro” antenna
pont-pont
0sszekottetéshez

g Vg wsirm
III | I ] EGYUTT. VELED 2020. 11.17. 5



SITE EVOLUCIO: 3. FAZIS

= Multi-band szektorantenna: mar nem kell minden
frekvenciasavhozkiilon antenna

= Multiband RRU-k: azRRU is tud egynél tobb antennat/frekvenciat

Ltaplalni”
aktiv antenna (5G-hez)

Multi bandRRU passzivantenna

|

Liig bl

WE 4
< K
% 5 y
i /
| f
Rt / / 3
et i o —— v/ -
N = A
AN\ g ¥ = Y, ¢
g P LI 7

2020. 11.17.




SITE EVOLUCIO: 3. FAZIS FOLYT.

Multiband RRU: Elég ,,savcsoportonként” (low-band, mid-band, high-
band) egy-egy RRU. Vagyis nem kell minden egyes savhoz kqun RRU.

= Multi-band szektorantenna: a kiilonb6z6 savokat a kiilonbdz6 szinek

szerint koétjik be a multi-band antennaba az RRU-bol. Nem kell olyan sok
antenna(draga, tomeg, szerelés stb.)

Integrated RET S/N:
@\ / ‘\ /_ N /Q © HWMxxx....... Lri
/,..- \ v’.,- ? ,r‘ . !’ e T‘. . "\‘ 3 -w.‘ v
‘i ) I. . f\ < Js lel -’; /' ‘. \ 9 HWMxxx...... Ly1
o~ . . 29 = L A\
/O O\\ © HWMxxx....CLy2 Lyt | cLy2 crRy3 f Ry4
e o o (1) ® HWMxxx....CRy3

N w0 § g A& @ ) / © HWMxxx......Ry4
: = » 0 80 ¢ » / @ HWMxxx Rr2

l_ rL-T:?t array é - ;?g“:twarray C - Center array
Ax 4x 4x 1-5m 4-3-10 csatlakozos gyarijumper
‘ . |_Nincs passziveszkoz

Lowband (2479) Mid band(4499) High band(4415)

III [ | EGYUTT. VELED
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SITE EVOLUCIO: 4. FAZIS

= Hibrdantenna:

=  Ko6z0s antennan beliil van aktiv és
passzivantenna

Radio 2460
2T4R 700/800/900 MHz
Coverage Frequencies
B | R1/R2: 698 — 960 MHz
Radio 4480 B1/B2: 1427 - 2180 MHz
4T4R 1800/2100 MHz 11 Y2/Y3: 1695 — 2690 MHz
Capacity I Y1/Y4: 2490 ~ 2690 MHz
2 Radios 2212 32 x 3300 — 3800 MHz TDD active
2T 1427 MHz Dimensions (HXWxD)
DL Capacity 2200 x 488 x 164 mm
Radio 4415
4T4R 2600 MHz
Capacity

-I- [ | EGYUTT. VELED 2020. 11.17.



SITE EVOLUCIO: 5. FAZIS

= Az antennamellé keriilnek tovabbi elemek:

= mini baseband-ek

= atapellatas a kisebb veszteség miatt (illetve akkumulatorok is)
= Ezmégmindigajové (2020 nov. 5.).

= Megjegyzés: aBBU hotel (bazisallomastol tavol elhelyezett baseband-ek
csoportja)jelenleg nincs latokoron beliil.

2. . Zerofootprint

Baseband 6318

Power 6302

ERS Radios ; Battery 6313

-I- [ | EGYUTT. VELED 2020. 11.17.



MOBIL FREKVENCIASAVOK MAGYARORSZAGON

Band No. technology frequency[MHz] UL band DL Band Duplexity usage

B28 4G 700|703 MHz-748 MHz 758 MHz-803 MHz FDD coverage of large areas
N28 5G 700[703 MHz- 748 MHz 758 MHz-803 MHz FDD coverage oflarge areas
B20 4G 800|832 MHz-862 MHz 791 MHz-821 MHz FDD coverage of large areas
N20 5G 800|832 MHz-862 MHz 791 MHz-821 MHz FDD coverage oflarge areas
B8 4G 900|880 MHz-915 MHz 925 MHz-960 MHz FDD coverage of large areas
N8 5G 900880 MHz-915 MHz 925 MHz-960 MHz FDD coverage oflarge areas
B32 4G 1500|N/A 1452 MHz-1496 MHz  |SDL capacity mid-band
N75 5G 1500[N/A 1432 MHz-1517MHz  |SDL capacity mid-band

B3 4G 180011710 MHz-1785MHz 1805 MHz-1880MHz  |FDD capacity mid-band

N3 5G 1800[1710MHz-1785MHz  [1805MHz-1880MHz  |[FDD capacity mid-band
N80 5G 18001 710 MHz-1785MHz  [N/A SUL capacitymid-band

B1 4G 210011920 MHz-1980MHz ~ |2110MHz-2170MHz _ [FDD capacity mid-band

N1 5G 210011920 MHz-1980MHz  |2110MHz-2170MHz _ [FDD capacity mid-band
UTRAband 1 [3G 210011920 MHz-1980MHz ~ |2110MHz-2170MHz _ [FDD capacity mid-band
B40 4G 2300[2300 MHz-2400MHz 12300 MHz-2400MHz _ [TDD capacity mid-band
N40 5G 2300[2300 MHz-2400 MHz 12300 MHz-2400MHz _ [TDD capacity mid-band

B7 4G 2600[2500 MHz-2570MHz 12620 MHZz-2690MHz  [FDD capacity mid-band

N7 5G 2600[2500 MHz-2570MHz ~ |2620 MHz-2690MHz  [FDD capacity mid-band
N78* 5G 3500[3300 MHz-3800MHz  [3300 MHz-3800MHz _ |TDD 5G pioneer band
N258 5G 26000[24250 MHZ- 27500 MHz {24250 MHzl- 27500 MHz [TDD

EGYUTT. VELED

2020. 11.17.



A RADIOS CSATORNA TULAJDONSAGAI

= Ha a kapacitast akarjuk novelni, akkor legjobban a nagyobb savszélességgel érdemes.
Miért? o
adoteljesitmény

aradios csatorna
savszélesség csillapitasa

\
Cf :-@- log,

A mathematical
theory of
communication

FHRISTIF'S (2): (PPOSITE PAGE: FLOTO*WARNER (3)

Kapacitas [bit/sec]

Jel-zaj/viszony

A kapacitas a savszélességtol linearisan fiigg a
logaritmikus (teljesitmény) helyett->

Ezértinkabb savszélességet nveljiink, mint teljesitményt!

| I H N EGYUTT. VELED 2020. 11.17. 1



MIT MUTAT A RADIOS TERVEZOPROGRAM?

Klasszikus 2D lefedettség-vizsgalat min. RSRP, vagy min. bitsebesség
szerint. Vagyis: a teriilet (pont) lefedettnek mindsiil, ha teljesiil a min.
RSRP teljesitmény, vagy a min. bitsebesség érték. Eszerint rendeliink
hozza szint. (vagy akar csak 0-1 logikai értékeket)

Az egészorszagrakirajzoljuk azalabbi térképet.
Kiilonb6zo cellakat lathatunk a vonalakkal koriilhatarolva.

Kétféle (altalanos)layert lathatunk az abran (z6ld, kék). A zolddel jelolt
layerheztartozé antennak szerint rajzoltattuk ki a cellakat.

als

| I H N EGYUTT. VELED 2020. 11.17.



MIT MUTAT A RADIOS TERVEZOPROGRAM?

3D lefedettség-vizsgalat, épiiletadatbazis figyelembevételével

-I- | EGYUTT. VELED
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MENNYIRE ,,FELELMETES” EGY BAZISALLOMAS?

= Sajat szamitas egy konkrét
bazisallomas DL vett
jelének teljesitményére

= A bazisallomas tavolsaga
avizsgalt pontbol: 60 m

= A szamitas adatai

RSRP a vizsgaltpontban [dBm] 63,70
a jel Osszteljesitménye a vizsgalt pontban

-32,91
[dBm]
a jel Osszteljesitménye a vizsgalt pontban 0.000512
[mW]
telefon kisugarzottteljesitménye kozvetlenil a 2300
koponyanal UL iranyban [dBm] ’
telefon teljesitmény a fejnél [mW] 199,53

ennyiszer erésebb a fejnél, mint a torony vett |

A kdzvetlendl a fejhez tartott telefon sugérzasal ~~ =
teliesitménye \¥ ——

89779

III [ | EGYUTT. VELED

torony "

XY: 684129.5 191389.4

Theme
RS Received Power (RSRP) A: 2M/500k (LTE800)

lue
-63.70 dBm
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5G/NBIOT LEHETSEGES FELHASZNALASAI

E3156

/s
*| UNSCREW AND REMOVE ’

Hazon beliili Kiterjesztettvalosag Kiterjesztettvaldsag
helymeghatarozas  asportban akarbantartasban
= Mobil eszkézok = Nézd a meccset egy = Kozvetlensegitség
navigalasa jatekos vagy akar g\”" szakembereknek
1 r?l;aterglat;ll I@agbda szemsz6gébol! . Megelézs
pontossagg figyelmeztetések az
= Lehetségesbarmilyen hibak elkeriilésére
egyedi nézopont
definialasa is

| I H E N EGYUTT. VELED 2020. 11.17. 15



AZ 10T ESZKOZOK TOMEGES ELTERJEDESE VARHATO

NB-10T és LTE-M lesz a kovetkez6 évek dominans technoldgiaja (2026-ban ~60%)

4
—
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=
S
o 2
1
0
M DO~ 0 O - AN M S W ©
B L i s e N Y B S I Y
O O 0O 0O 00 0 o0 o0 6 6 o o
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m2G ®=3G/4G ~5G mNB-

ol ®mLTE-M = Other LPWA
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|IOT RENDSZEREKKEL SZEMBENI ELVARASOK

DEEP INDOOR PENETRATION,
EXTENDED COVERAGE
+20dB link budget
GSM-hez képest

LOW DATA RATES LOW POWER CONSUMPTION LOW COST

600 bit/s -250 kbit/s (*) 10 év elemélettartam (AA elem) Olcs6 eszkdzok (<€4**)

~ ™

~

A GLOBAL INITIATIVE

STANDARDIZED LTE BASED SECURITY HIGH NUMBER OF DEVICES PUBLIC NETWORK

DEEP INDOOR PENETRATION,

EXTENDED COVFRAGE EASE OF USE
) Kétiranyu kommunikacio Direkthasznalat, nincs sziikség pl.
L:F | EGYUTT. VELED (Software Updates Possible) HUB-okra 2020. 11.17. 17



NB-10T: TOMEGES IGENYEKET OLCSON MEGVALOSITO
TECHNOLOGIA

NB-IOT: SOK ESZK(OZ, KIS ADATMENNYISEG ATVITELEHEZ IGAZODIK

1GBPS S &
LTE Cat 9 .
LTE Cat G
EE 8:E§ 100 MBPS altair FourGee-1150/ -1160:
LTE Cat0 [1/1Mbps)

LTE Cat 2 1 LTE Cat 1 {5/10Mbps)

iy

3 e
LTE Cat 1 fomeps X

i

LTE CAT-0 -

LTE Gat 0 1MEPS g e (REL-12 MTC) T . i

Z 06

d LTE CAT-M Foofic

ﬁ 5€ [REL-13 MTC) ] ceoscaMinaoi?

100 KBPS El] SE0uANS
© e
10 KBPS NARROW-BAND IOT
- \_
1KBPS
NUMEBER OF DEVICES
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NB-IOT SZABVANYOSITAS: 2016 JUNIUS

NB-loT: 3GPP altal szabvanyositott technologia

Rel 12 LTE Rel 13 LTE
Q1 2015 Q12016 Q2 2016
RAN _Cat0 v/ Cat-M NB-loT

Single Harmonized Solution Agreed
Flexible deployments (NB-LTE)
Flexible bandwidth (NB-CloT)

Rel 13 GSM Evolution; EC-GSM

Forras: Ericsson

u I E E N EGYUTT. VELED NB-oT -Szabad a "B" 2020. 11.17.




ESZKOZOK KOZOTTI KOMMUNIKACIO 3GPP
TECHNOLOGIAI

LTE-Cat0 LTE-CatM

= Savszélesség: 20 MHz

Savszélesség:
= GSM:200kHz
= LTE: 180kHz

Savszélesség:1,4MHz

Deep indoor
coverage

= Maxtavolsag: 100km = Max tavolsag: 100km = Maxtavolsag: 35km
= Szakaszcsillapitas: 144dB = Szakaszcsillapitas: 156dB = Szakaszcsillapitas: 164dB
= Modulacio: 64QAM = Modulacio: 16QAM = Modulacio: QPSK
= Adatatvitelisebesség: 1 Mbps = Adatatvitelisebesség: 1 Mbps = Adatatvitelisebesség: ~ 200 kbps
= Lefedettség: GSM-elmegegyezd = Lefedettség: GSM+ 15dB- = Lefedettség: GSM+20dB
o0 Oo|o0OQE@ &
o000 06
00O 0O & & e @ L] L

Q0000000
coocoloo00O
coooleeoce ® & & @ @ o
coooleooe
Q0GOIDO06

640AM T M Pk
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NB-IOT RADIOS MEGVALOSITASANAK LEHETOSEGEI

In-band solution a preferalt

STAND-ALONE GUARD-BAND IN-BAND
I /I LTE I LTE
NB-loT channel shoud be right next to LTE NB-loT channel max 6 dB over
PRBs to ensure OFDM orthogonality LTE PRBs
I ‘ NB-loT channel max 6 dB over LTE PRBs
GSM

[ I E E N EGYUTT. VELED NB-loT -Szabad a "B" 2020. 11.17. 21



LORA LER 5

= Eredet: Franciaorszag
= LoRaAlliance:
= Nyilt Nonprofitegyesulet
= | PWN-eket épito vallatokat foglal magaba (kiilonbdzd méretlieket)
= A Semtech chipgyarto kezdeményezésére sziiletett.
= Sok kiépitett networkdt szeretnének a chip eladasokhoz
= Zart szabvany: Csak a Semtech chip-etlehet hasznalni.
= A cellas rendszer neve: Lora Wide Area Network Protocol: LoRaWAN
= Frekvencia:
= Nem licenszelt savok (433 ill. 868 MHz) -> Interferencial!!
= EI&ny: nincs savdij!
= Mkddéssel kapcsolatos (hatdsagi) megkotés: azidb 1%-aban sugarozhat!!!

| I H N EGYUTT. VELED 2020. 11.17.
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LORA (ARCHITEKTURA) L”B“R 5

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

=
=
=

pet
tracking

ven
achine
Q
gas monitoring

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
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SIGFOX 7 - SIGFOX

: One network A billion dreams

& P
........
++

= Eredet: Franciaorszag
= Nagyon alacsonythroughput
= A protokoll nyitott, de csak a Sigfox networkon lehet hasznalni
= Sigfox ready modul kell (egyetlen cég gyart ilyen eszkdzoket)
= Halozat épités:
= Franciaorszag GSM-szerU lefedéséhez 1200 db base stationravan szikség (50 000 db
GSM-hez képest)

= Globalis lefedés: http://www.sigfox.com/en/coverage

= Frekvencia:
= Nem licenszelt savok (433 ill. 868 MHz) -> Interferencial!!
= El&ny: nincs savdij!

= Mdkodéssel kapcsolatos (hatdsagi) megkotés: csak 6 db (izenetet kiildhetlink egy 6raban
(144 db (izenet egy nap)

| I H E N EGYUTT. VELED 2020. 11.17. 24


http://www.sigfox.com/en/coverage

SIGFOX (ARCHITEKTURA)

Topology
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VERSENGO CELLASIOT TECHNOLOGIAK
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Alacsony tel;. 0
savszélesség 0, 0, 0,
nyilt szabvany
szallitok kore 0 0
biztonsag 0
Telepitések 0,
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KOSZONOM A FIGYELMET!!!



	A számítási feladatok megoldása:

