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Bevezetés, motivaciok

e Mobil halézatok sikere

— Ma Mo. minden 3. szélessavu internet elofizet6
mobil

— Ma minden lakosra tobb mint egy (alapvet6en
beszédcélu) mobiltelefon el6fizetés jut Mo-n

— A GSM a legelterjedtebb technoldgia a vilagon (kb.
4.5 milliard hasznald)



Bevezetés

 Hogyan néz ki a halozat altalaban (kép)
— A cellas elv —volt, Pap? Miért ilyen a halozat
— Haldzat 2G/3G -
— Halozat LTE: abra, berendezések

— Kozeljovs: femto + utcai makré/mikré (rokonsag a mai
haldzattal)

* Miteszi egyedivé/mdssa a tervezési feladatot

— Mobilitas (kovetkezményei: extra jelzésinfo, ill megfelel
mind&ség kell)
— Csatorna

* Rossz, zajos, id6ben valtozo, sztochasztikus

* Osztott
— Csatorna megosztas <-> egyedi user mit lat
— Biztonsag
— Jelzésinfd, hasznos adat



A tervezési feladat
Kétfele kovetelmény van:

— Lefedettségi kovetelmeény

» Radios lefedettseég:
— Vezérl6csatornak vétele lehetséges
— GSM: beszédcsatorna atvitele lehetséges (<-> vezérl6csatorna)
— Vett jelszint egy bizonyos érték felett legyen (vehet6 jelteljesitmény),
vagy a jel/zaj viszony (jel-zaj-int. Viszony definicidja)
e ,mindségi lefedettség” (3G, 4G) — atviteli sebesség
— User atviteli sebességre koncentral
— Meghatdrozza: csatornamindség (jel-zaj viszony -> Shannon)
» Meghatarozza még: a forgalom (hanyan vagyunk?)

— Cellahataron elérhetd user atviteli sebesség egy értéket meghaladjon
(egyszerlbb: ha egy userre nézzik)

— Nagy kérdés: user statisztikak (csatornamegosztas) hogyan?



A radiohaldzat tervezés
megkozelitési modjai
e aradiohalozat tervezés, épités és

Uzemeltetés harom f6 megkdzelitési
szempont szerint vizsgalhat6
— radios lefedettség
— atviteli kapacitas
— atviteli minGség



A radiohalozat tervezés célja

e |efedettség:
— radios lefedettség kiltérben és beltérben
— teljesitmény-egyensuly BS és MS kozott

— az adott teruleten a BS jele mindenhol a vevé
érzékenységéenek megfeleld kiszob felett
egyen

— kulonbozo terileti tipusok sulyozasa (belvaros,
kUlvaros, rural, stb.)

— elkerulni a ,,lyukakat” a lefedettségben




A radiohalozat tervezés célja

kapacitas:

— rendelkezésre allo savszélesseg

— felhasznald forgalmi profilja

— forgaloms(riség kilonbo6z6 teruletekre

— atviteli kapacitas biztositasa a varhato forgalmi
igények kiszolgalasara

— uj hivasok és handover hivasok: a folyamatban
lévd kapcsolatok megszakitasa kevésbé tlrhet6
mint az uj hivasok blokkolasa



A radiohalozat tervezés célja
e atviteli minoség:
— megfelel6 vivé/interferencia arany (CIR)

— azonos csatornas interferencia: ugyanazt a
frekvenciat hasznalé masik bazisallomastaol

— szomszédos csatornas interferencia: a bazisallomas
altal hasznalt csatornak kozti athallas

— location probability
— blokkolasi valoszin(lseg
— UMTS/LTE: QoS paraméterek



A tervezési feladat

e Lefedettség kovetelmény -> atviteli sebesség
kdvetelmeény
— Mo.-n mit jelent a kovetelmény (80%)
— Matrix modszer
* HF. Hogyan lehetne ezt értelmesebben?
e Kapacitas kdvetelmény
— Adott forgalmi igény a terileten (pl. Mbps/km2)
— Atlag? Eloszlas? Szoras?

— Lakossagi adatbazis alapjan (a gyakorlatban nem olyan
vészes — lakott terlletre kell a lefedettség)

— Hany cella kell és hova
— Ehhez kell: cellakapacitas (-> GSM: adott volt)



A tervezeési feladat
e Kapacitas kdvetelmény

— Fogalmi méretezés
* GSM, beszédcsatornak (idérés), blokkolas: Erlang B
* Blokkolasi valoszinlség

— Bonyolultabb halozatok:
* tobbdimenzids radios kapacitas, osszefliggd
— PI. LTE: frekvencia, id6, addteljesitmény, tér (antenna)

* A forgalomtdl is fligg az elérhetGsége

* Aradios er6forras menedzsment is nagyban befolyasolja
(Gtemezés)
— PI. Round Robin, max C/I, proportional fair
— Egy user sebessége, kapacitas
— Gyak: R(x,y,t) elérhet6 sebesség
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A tervezési folyamat
* Bemenet:

— varhato forgalom, forgalom mix, forgalom s(ir(ség,
mindségi igények

— Halozati berendezés parameéterek, képességek, illetve
konfiguracios lehetdségek

 Tamogatott savszélesség, max egyidejd kapcsolatok szama,
tamogatott Utemez6k, max adoteljesitmény, fogyasztas,
antenna méretek, antenna karakterisztika, stb.

— Egyéb szempontok (!)
 Jelzésatvitel, stb. timing advance
* Gazdasagi szempontok
* Fizikai korlatok: méret, stb.
* |lakossag



Gazdasagi szempontok

* koltségek:

— a haldzat koltségének (bazisallomasok,
kbzpontok és az atviteli halézat) minimalizalasa

— hatékony frekvenciakihasznalas
* fejlesztési lehetdségek:

— bovithetbség a forgalom ndovekedése és ellatott
terllet novelése esetében

— a mobil rendszer ésszer( fejlesztése a
kovetkez6 generacio felé



A tervezési folyamat
* Kimenet:

— Hany bazisallomas
— Hova (=2 antenndk hova)
— Konfiguralhato paraméterek beallitasa

e Tervezési lépések:

— Dimenzionalds: mennyit egy teriletre (= teljes
haldzati dimenzionalas: kb. mennyit adott
forgalomnovekményhez, adott id6szakra)

— Radios tervezés: pontosan hova, beallitasok

— Ellen6rzés/optimalizacio (helyszini mérések, részletes
statikus és dinamikus szimulaciok)



A tervezési folyamat

F6 munkafazisok kicsit bOvebben

— Dimenzionalas
* Adott terllet és tertlet tipus, adott forgalmi igény a tertleten
e Hany cella (hany bazisallomas) sztikséges a tertletre,hogy
* Valamilyen min&ségi kovetelménynek a halozat eleget tegyen

— Cella szélén vehetd minimalis teljesitményszint
— Cella szélén elérhet6 user throughput (= cella szélén SINR bél)

— Atlagos cellakapacitas = 6sszes atlagos kapacitas az adott dsszes
forgalomnak megfeleld legyen



A tervezési folyamat
 F6 munkafazisok kicsit bovebben

— Részletes radios tervezés
* Az egyes bazisallomasok pontosan hova keruljenek

» (Esetleg) pontosabb radios szamitasok: pontosabb (lassabban
kiszamithatd) geometriai hullamterjedési modellekkel

* A bazisallomas paraméterek pontos beallitasa: max.
adoteljesitmény, szektorsugarzo féiranya, szektorsugarzo
fuggbleges dblésszoge (downtilt)

o Kiltéri/beltéri ellatottsdg becslése



A tervezési folyamat
 F6 munkafazisok kicsit bovebben

— Ellen6rzés/optimalizacio
* Alkalmazhatok részletes haldzati szimulaciok:

e Dinamikus: mozgo felhasznalok, pontosan modellezett vagy
emulalt atvitt forgalommal

Statikus: véletlenszer(en leszort statikus felhasznaldk, a
szimulacié eredménye sok leszoras (drop) kiértékelésével

Helyszini lefedettség mérések

— Tipikusan tgyfélpanasz esetén

Részletes radiohaldzati terv modositasa az eredmények
szerint, visszacsatolas a részletes tervezési lépésbe



Radidéhaldzat tipusok

e A cellas elv:

— Cella mint kapacitas-alapegység

e Aradids er6forras egységét (pl. n db GSM vivo)
hasznalo terllet

— Szektorsugarzos cella: lefedettség
» Egy szektor egy cella (mint kapacitas egység)

» Tobb szektor (pl. 3 db) egy kapacitasegység, a
szektorsugarzok a lefedettség javitasaért vannak

— Sik lefedése, a cellas elv: abra



Frekvencia ujrafelhasznalas

rendelkezésre allo

frekvenciak max tobb
l mint 4*n
1 f2 £3 felhasznalo

max. n felhasznalo

kb.
ugyanakkora
terulet

klaszter méret: i + j2 + ij

klaszter

20



TDMA/FDI\/IA/FDGDSIVI ala pOk

FDMA (GSM 900): —
— 890-915 MHz uplink
— 935-960 Mhz downlink >_ szolgaltatok kozt szétosztva
— 124 db 200 kHz -es sav

TDMA: egy vivon 8 idOrés
—

interferencia viszonyok: azonos csatornas és
szomszeédos csatornas interferencia

max cellaméret: a GSM miikodésebdl
kovetkez6en max. kb. 35 km sugar




GSM alapok

frekvencia ujrafelhasznalas: a teljes
rendelkezésre allo frekvenciasavokbol csak
néhanyat hasznalnak egy cellaban

ugyanazokat a frekvenciakat ismét hasznaljak egy
lehet6 legtavolabbi cellaban (interferencial)

a teljes rendelkezésre allé spektrumot hasznald
cellacsoport: klaszter

sokkal tobb felhasznalo kiszolgalhato



UMTS alapok

kddosztasos tobbszoros hozzaférés: a tobbi
felhasznalo adatforgalma interferenciat jelent

azonos frekvenciak hasznalhatok a szomszédos
cellakban: interferencia hatarolt

RAKE vevé: a tobbutas terjedés hatasait részben
kikliszoboli (MUD lehet6sége)

gyors teljesitményszabalyozas: biztositja, hogy az egyes
terminalok a kapcsolathoz elegendd minimalis
teljesitménnyel adjanak



UMTS alapok: lefedettség

* mivel kédosztas van: az atvitt forgalom és a
lefedett terulet 6sszefligg

* nagyobb atvitt forgalom nagyobb
interferenciat jelent, ez az ellatott terulet
csokkenéséhez vezet

e ezazun. ,lélegzd” cellak jelensége



UMTS alapok: lefedettség

* |égzo cellak

*a megnovekedett forgalom miatt az ellatott tertlet csokken -> a tavolabbi mobilok
kikertlnek a lefedettség aldl

* megfeleld atlapolasokkal egyfajta terhelés-elosztast jelent



UMTS alapok:kapacitas

,puha” kapacitas: a szomszédos cellak forgalma
interferenciat jelent a cellaban: befolyasolja az
atviteli kapacitasat

,puha” kapacitas: a beengedhet6 forgalomnak
nincs kemény korlatja

a szomszéedos cellak nagyobb forgalma csokkenti
az adott cella kapacitasat

interferencia korlatozott kapacitas (GSM:
frekvencia korlatozott)



UMTS alapok:kapacitas

,puha” hivasatadas: handover soran a terminal
egyszerre tobb bazisallomason keresztil
kommunikal: az atvitt forgalom ng, a
kihasznaltsag csokken

a BS és MS adoteljesitménye kisebb lehet
nincs eldobott hivas handover kozben

a ,puha” hivasatadas is megkoveteli a nagy
atlapolasokat a cellak kozott



UMTS alapok:kapacitas

,multiservice” halozat

aramkorkapcsolt és csomagkapcsolt szolgaltatasok,
vegyes forgalom

UMTS szolgaltatasi osztalyok:

— ,conversational” osztaly (beszéd, videotelefon): real time
— ,,streaming” osztaly (webcast, streaming video)

— interaktiv osztaly (web bongészés, adatbazis lekérdezés)
— hattér osztaly (elektronikus levél, ftp)

kiilbnb6z6 adatsebességl forrasok (8-384 kbps,
esetlegesen 2 Mbps, valtozé bitsebesség)

asszimetrikus forgalom (DL > UL)



UMTS alapok: mindség

szolgaltatasi osztalyok: kilonb6z6 minbségi
kdvetelmények

,conversational” kapcsolatok: késleltetési
kovetelmeények, késleltetés ingadozas, hibaarany

,streaming”: késleltetés ingadozas, hibaarany
interaktiv illetve hattér osztaly: hibaarany



LTE radios interfész

Altalangos jellemzsk

LTE alapvetd radios jellemzok

— OFDM alapu radios interfész

e downlink: OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access)

 uplink: Single Carrier-FDMA mas néven DFTS-OFDM (Discrete
Fourier Transform Spread OFDM) --- ez is OFDM alapu

* |lehetdveé teszi a rugalmas savhasznalatot
* frekvencia szelektiv fading hatasa elleni védekezés
* a megvalodsitasa egyszer(i IFFT-vel

— szamos savszélességet és atviteli savot tamogat
— FDD és TDD tamogatas

— adaptiv modulacio és csatornakodolas

— gyors masodik rétegbeli Ujrakildés (HARQ)

— tobbantennas tamogatas (max. 4x4)



LTE radios interfész

E-UTRA Uplink (UL) operatfhg Qvnli ierating band | Duplex
Operating BS ’ecei"M Ig Mitekvenciagavyrde
Band UE transmit UE receive
FuL_low — FuL high FoL_low — FbL high

1 1920 MHz - 1980 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD ﬂ
2 1850 MHz - 1910 MHz 1930 MHz 1990 MHz FDD
3 1710 MHz - 1785 MHz 1805 MHz 1880 MHz FDD m
4 1710 MHz - 1755 MHz 2110 MHz 2155 MHz FDD
5 824 MHz - 849 MHz 869 MHz 894MHz FDD
6 830 MHz - 840 MHz 875 MHz 885 MHz FDD
7 2500 MHz - 2570 MHz 2620 MHz 2690 MHz FDD ~G==5F
8 880MHz - 915MHz 925 MHz 960 MHz FDD JﬂM
9 17499 MHz - 1784.9 MHz 1844.9 MHz 1879.9 MHz FDD
10 1710 MHz - 1770 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
11 14279 MHz - 14529 MHz 1475.9 MHz 1500.9 MHz FDD
12 698 MHz - 716 MHz 728 MHz 746 MHz FDD
13 777 MHz — 787 MHz 746 MHz 756 MHz FDD
14 788 MHz — 798 MHz 758 MHz 768 MHz FDD
15 Reserved Reserved FDD
16 Reserved Reserved FDD
17 704 MHz - 716 MHz 734 MHz 746 MHz FDD
18 815MHz - 830 MHz 860 MHz 875 MHz FDD
19 830 MHz - 845 MHz 875 MHz 890 MHz FDD
33 1900 MHz - 1920 MHz 1900 MHz 1920 MHz TDD
34 2010 MHz - 2025 MHz 2010 MHz 2025 MHz TDD
35 1850 MHz - 1910 MHz 1850 MHz 1910 MHz TDD
36 1930 MHz - 1990 MHz 1930 MHz 1990 MHz TDD
37 1910 MHz - 1930 MHz 1910 MHz 1930 MHz TDD
38 2570 MHz - 2620 MHz 2570 MHz 2620 MHz TDD
39 1880 MHz - 1920 MHz 1880 MHz 1920 MHz TDD
40 2300 MHz - 2400 MHz 2300 MHz 2400 MHz TDD

Note 1: Band 6 is not applicable




LTE radios interfész

OFDM alapu atvitel
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OFDM paraméterek
— segédvivlik tavolsaga 15 kHz (Af)
— ennek megfelelGen a szimbolumidd 66.67 us

— ciklikus prefix (~védbid8): 5.2 us az id6rés elsé szimbdluma
el6tt, 4.7 us a tobbi szimbdlum el6tt (normal prefix), vagy 16.7
us (bovitett prefix)

— Af =7.5 kHz is definiadlt, multicast halézatokhoz (m(sorszéras az
LTE halézaton)
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Alap id6zités

LTE radios interfész

Keretszerkezet

— alap idGegység Ts=1/(15000x2048) masodperc
— mintavételi id6, orajel periddus alapja

— minden ennek tobbszoroseként definialva a

szabvanyban

eKeretszerkezet FDD modban
— 10 ms keret, 10 db 1 ms alkeret, 20 db 0.5 ms

~idores

One radio frame, 7= 3072007,= 10 ms

-

One slot, T, = 153607,= 0.5 ms

#0

#1

#2

#3

One subframe

Y

#18

#19




LTE radios interfész

Kergtszerkezet

Keretszerkezet TDD modban

— 10 ms keret, két db 5 ms félkeret, 1 ms alkeretek, 0.5
ms idGrések

— specialis alkeret (S: 1 ms): az UL/DL atkapcsolas ideje,
harom részbdl all: DwWPTS, GP, UpPTS, azaz downlink
rész, adasszunet, uplink rész

— specialis alkeret mindig a DL vétel utan az UL adashoz
atkapcsolaskor

— DwPTS és UpPTS is adast szallit, kilonb6z6
hosszusaguak lehetnek

— definidlva: UL/DL atkapcsolds gyakorisaga 5 ms vagy
10 ms



LTE radios interfész

Keretszerkezet

Keretszerkezet TDD modban

— hét féle keret konfiguracio lehetséges, a 0. és 5.
alkeret mindig DL, példak lent:

on s Jue o fue fon s Jue fo o]

o ] o (IS o

DL

o ] o [ o [ o

DL

DL

DL

Uplink-downlink Downlink-to-Uplink Subframe number
configuration Switch-point periodicity | 0 |1 |2 (3|4 | 5|6 |7 |8]|9
0 5 ms D|S|U|UJU|D|S|U|U|U
1 5 ms D|S|U|U|D|D|[S|U|JU|D
2 5ms D/ S|U|D|D|D|[S|U|D|D
3 10 ms D|/S|U|lU|U|D|D|D|D|D
4 10 ms D|S|U|lU|D|/D|/D|D|D|D
5 10 ms D/S|UuU|D|D|/D|D|D|D|D
6 5 ms D|S|U|UJU|D|[S|U|JU|D

nagy UL
forgalom
nagy DL
forgalom

nagy DL
forgalom, 10
ms



LTE radios interfész

. , Modulacid és kédolas
OFDM szimbolumok

— a ciklikus prefix értékeibdbl és a szimbolumidbébdl, valamint az
idOrés idejébdl szarmazik az egy id6résben atvitt OFDM
szimboélumok szama

— ez 6 (bovitett prefix) vagy 7 (normal prefix)
— fizikai jelzési sebesség sebesség: 12 vagy 14 kszimbdlum/sec
*Modulacid

— QPSK, 16 QAM és 64 QAM (2, 4, 6 bit informacid per
szimbolum per segédvivo)

— fizikai kontroll informacio QPSK
*Hibavédd kddolas
— 1/3 ardnyu turbo kodolas (1 bit -> 3 bit), er6és hibavédelem

— ha nincs szikség ilyen er6sre: lyukasztas (~torolt bitek)
* acsatorna mindségétdl fuggben



LTE radios interfesz
, , ., . _NModuldcié,és kédol3
*Adaptiv modulacio és kadolzs o
— jo csatorna -> nagy allapotszamu modulacio, gyenge
hibavédelem (kevés redundancia) -> nagy hasznos atviteli
sebesseg

— rossz csatorna -> alacsony allapotszamu modulacio, er8s
hibavédelem (sok redundancia) -> alacsony hasznos atviteli
sebesseg

— csatornaméréseken (referenciajelek alapjan) és
csatornaallapot jelentéseken alapszik

*Hibrid ujraktldés
— novelt redundancia: az ujrakuldés er6sebb hibavedd
kodolassal

— chase combining: az ujraklldott és a sérilt csomagot
kombinalja



LTE radios interfész

Fizikai ergforras blokk

*Fizikai szintl radios erdéforras

— fizikai er6forras blokk (Physical
Resource Block, PRB)

— 12 segédvivé (12*15 kHz = 180 kHz)

— egy id6résben (0.5 ms)

— a legkisebb egység, ami egy
el6fizetének adhato

— 12*6=vagy 12*7 szimbdlum
idérésenként

— kiosztas: egy el6fizetbnek egy PRB
egy alkeretben (2 id6rés)

— 0Osszesen 144 vagy 168 szimbolum
alkeretenként

frekvencia

12*15kHz

0.5ms

id6



LTE radios interfész

Fizikai er6forras blokk

*Fizikai szint( pillanatnyi atviteli sebessegek
egy PRB'VEI rovid prefix hosszU prefix
QPSK 336 kbps 288 kbps
16 QAM 672 kbps 576 kbps
*Savszélesség kérdése |* M | 1008KORS | 864 ORS

— egy bazisallomasnak minimum 6 PRB-t kgll
tudni kezelni

e ez véddsavokkal, DC vivovel 1.4 MHz
elvi maximalis

1.4 | 3 | 5 | 10 | 15 ZO/fizikaisebesség
100.8 Mbps

Savszélesség
[MHZ]

PRB-k szama 6 15 | 25 | 50 | 75 | 100




LTE radios interfész
OFDMA

OFDM (WLAN, Wimax, DVB): minden segédvivé egy
el6fizet6 adatat viszi
" acsatorna id6ben van megosztva

frekvencia (segédvivok)

ido (idorések)

OFDMA (LTE, mobil Wimax): a segédvivék egy része
(PRB-k egy része) juthat egy el6fizetének
" acsatorna id6ben és frekvenciaban megosztva

PRB | PRB | PRB | PRB

frekvencia

PRB PRB PRB PRB

id6 (0.5 ms iddrések)



Megvaldsitas a gyakorlatban

LTE radios interfész

OFDMA

— UE savszélesség: hany IFFT bemenet

— frekvenciaban hol:

UE 1 adat

tovabbi
UE-k adata

UE n adat

S/P

tovabbi
UE-k adata

S/P

= M ™™

melyik IFFT bemeneteken

UE n
vevo
vivéfrekvenciara o
keverés vivordl , F
/l\ lekeverés
(%)
N N F

. } eldobja

P/S

> eldobja

UE n adat



LTE radios interfész

s sy s FDMA
Megvaldsitas a gyakorlatban

— jellemz@8: nagy dinamikatartomany (csucs/atlag
teljesitmény, PAPR nagy)

— radios végfoknal nem el6nyos (rossz hatasfok)

— bazisallomas addjaban OK (dragabb lehet)

— UE addjaban nem OK (olcsénak, egyszer(inek kell lennie)
— tulajdonképpen egy nagyon sok allapotu modulacio

) 0]
0 ORI e O TS T OO e I Qll G
T e S TS el A
& L (O Ol L@ |
0519190 Q10 T1p2 Q] O POy T Ol 9o D
oy O o A OGS
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60



Uplink megoldas

LTE radios interfész

SC-FDMA

SC-FDMA (Single Carrier
Frequency Division Multiple
Access)

jo oreg FDMA? (pl. 1G NMT)
nem: UE altal hasznalt

o o

savszélesség és sav
dinamikusan valtozhat, egy
RF vivével UE n adat—|

savszélesség, frekvencidaban
hol: IFFT bemeneteinek

DFT

szama, helye

csak szomszédos savok
megengedettek

DFT->IFFT: a jel marad
IFFT-n hol? -> savon beliil hol

|

|

— ™M

vivofrekvenciara
keverés

&

N



LTE radios interfész
*Osztott csatorna megk&azeti

— eréforras racs: frekvencia
e id6-frekvencia racs

— a bazisallomas Gitemezdje

— nem szabvanyos
*Utemezési feladat

— melyik PRB-t

— melyik id6résben

— mekkora adoteljesitménr

jel/zaj viszony -> kisebb reuunuancia, magasdaow anapowu
moduldcié -> tobb hasznos bit/PRB)

— melyik el6fizetd részére

— 0Osszes adoteljesitmény, PRB-k szama, id6rések szama
korlatos

>
L

A4 -2

teljesitmény (bitek szama)

IQO.,



LTE radios interfész

Csatornamegosztas
Hogyan legyenek a savok kiosztva?

kiilonb6z6 varhatd forgalom kilonbozb savszélességeket igényel
cellanként
Frekvenciatervezés? i
kiilonféle szélességl savok elhelyezése ugy, hogy ne zavarjak
egymast i
iparagi igény, hogy ne kelljen i
varhatdan nem lesz akkora savszélesség hogy megoldhatd legyen
tetsz6leges sav (tipikus 20 MHz) minden celldba (reuse 1) =
a rendszer oldja meg, hogy a szomszédos celldak azonos savot i
hasznaljanak, de ne legyen két azonos PRB egyszerre kiosztva két
el6fizetének, akik zavarnak egymast 3 5 MHz savszélesség



LTE radios interfész

Csatornamegosztas
A rendszer gondoskodjon az interferencia elkerilésérél!

Elosztott Utemezés: itemezb az eNodeB-kben
koordinalt m(ikodés: a szomszédos cellak ne, vagy csak kis teljesitménnyel
hasznaljak ugyanazt a PRB-t
X2 interfész az eNodeB-k kozott
szomszédnak okozott interferencia:
kisebb SINR -> kisebb adatsebesség/PRB
utkozések minimalizalasa
igények kielégitése, fairness, QoS, atviteli sebesség és cellaatvitel
maximalizalasa



LTE radios interfész

Csatornamegosztas

Elosztott Utemezd: 3 dimenzids er6forras kiosztasa
minden bazisallomas ugyanazt az er6forras-racsot hasznalja

Kozeli terminaloknak kis teljesitménnyel azonos PRB

kioszthato

teljesitmény

teljesitmény

(I
®

teljesitmény (bitek szama)

Altalanosan: reuse 1 a kozeli terminalok
szamara
reuse n a tavoliaknak




LTE radios interfész

Csatornamegosztas
Nehézség: TDD mikodés esetén

nem szinkronizalt eNodeB-k

o, , , , I [ | | |
egy terminal UL adasa zavarhatja a szomszéd 1 t t 1 1
celldban 1év6 terminal DL vételét — , | |
kdz6s, koordinalt UL/DL Uitemezés sziikséges 1 1t 1t 1 1
o O

Kovetelmények a csatornakiosztassal szemben:
adaptalédik a pillanatnyi forgalmi igényekhez (tobb PRB hasznalata ott ahol
nagyobb a forgalom)
a bazisallomasok koordinalt mdédon egyuttesen kezelik az er6forras racsot
Nem szabvanyos és kulcsfontossagu. Az egyes gyartok haldzatainak teljesit6képességét
nagyban befolyasolja.



LTE radios interfész

Tobbantennas mikodés

*MIMO — Multiple Input Multiple Output

— t6bb addantenna (2 vagy 4), tobb vevGantenna (2
vagy 4)

— tébbféle célra hasznalhato megfelel6 adas
el6tti/vétel utani jelfeldolgozassal

/ jelfeldolgozas —

— jelfeldolgozas

csatorna



LTE radios interfész

-MIMO — Multiple Input Multipfe Output
— antennak elhelyezése: , elég messze”, terminalon
bajos lehet (pl. laptop 4 sarka)

— hasznalati lehetbségek:

nyalabformalas: adott iranyban nagyobb az antenna
,erositése” -> jobb lefedettség az iranyban

addoldali/vev6oldali diverziti: a tobb antennan adott/vett
jelek megfelel6 kombinalasaval: jobb jel-zaj viszony
interferencia torlés: tobb vevd antennaval bizonyos iranybdl
jovo jelek torlése (kb. a nyalabformalas forditottja)

térbeli multiplexalas: tobb addéantennan parhuzamosan
tobb csomag kiildése, azonos id6ben és frekvenciakon ->
adatsebesség tobbszorozés

tobbfelhasznaldés MIMO: mint a térbeli multiplexalas, de
tobb el6fizetének sz6l6 csomagok



LTE radios interfész
nas mkodés

. 5b
*MIMO — Multiple Inpfftbﬁﬂtﬁr]tlple utput
— térbeli multiplexalas lehetbsége
— nagy jel-zaj viszonynal

— 2x2-es eset egyszerlien magyarazva: 2 ismeretlen, 2
egyenlet

yl=hll-x1+h21-x2
y2=h12-x1+h22-x2

— referencia jeleken végzett mérésekkel becsiilhet6
csatornaparaméterek (hij értékek)

— y1, y2 meghatarozhatd ha az antennaparok kozti csatornak
fuggetlenek

— nagy jel-zaj viszony, tobbutas terjedési csatorna: sdrd
beépitettség, beltér esetén hasznalhato effektiven

* dupldzza az atviteli sebességet



LTE radios interfész
Tobbantennas mikodés

*MIMO az LTE -ben

— 2 vagy 4 antenna mindkét oldalon

— rétegek: jelek el6feldolgozasa
* pl. 1 réteg — 1 addantenna
* 1 réteg— 2 addantenna

— antennara kerulés el6tt: el6kodolas
— térbeli multiplexalas: egyidejlleg maximum két
csomag adasa/vétele (4 antenna esetén is)
* sebesség duplazasa lehetséges



LTE radios interfész

Referencia jelek

*|smert referencia jel szuikséges
— demodulacional
— szinkronizaciohoz

— csatorna min8ség méréséhez
* id6ben is, frekvenciaban is
valtozhat
— DL iranyban egyuttal cella
azonosito is

— egy PRB-ben 4 referencia
szimbolum, az els6 és hatulrdl
a harmadik szimbdélumban, hat
segédvivl tavolsagban

12*15 kHz

— 4 elem a 84-b4l nem visz 0.5 ms idérés
adatot -> elvi max fizikai
sebesség 96 Mbps



LTE radios interfész

Referencia jelek

Tobbantennas eset

— az antennaelemek kozti
csatornabecsléshez fontos a
referencia jel zavartalansaga

— tobb antenndn vald adas esetén:
kilonb6z6 antennakon mashol
vannak a referencia szimboélumok

12*15 kHz

— masik antennan adat sem kuldhet6
ott -> a csatornamérést ne zavarja
semmi

— némi veszteség az adatatvitelben

e 2x2 antennanal 8 elem a 84-bdl ->
elvi max fizikai sebesség nem
duplazodik, hanem 182.4 Mbps

* 4 antennanal: két antenna jelén csak
2 referencia szimbdlum, PRB-ként
csak 72/84 hatasfok

12*15 kHz

0.5 ms idorés



LTE radios interfész

Fizikai vezérl6informaciok

eLetoltési iranyu
vezérldinformaciok
— melyik UE mikor, milyen
transzport formatumban, melyik
er6forras blokkokon fog kapni
— melyik UE mikor, milyen
transzport formatumban, melyik
eréforras blokkonon adhat

— fizikailag: az alkeret els6
maximum harom OFDM
szimboluma

— QPSK, er6s hibavéd6 kodolas
— tovabbi overhead

— fizikai letoltési iranyu kontroll
csatorna (PDCCH)

12*15 kHz

12*15 kHz

0.5 ms idorés 0.5 ms idorés



LTE radios interfész

Fizikai vezérl6informaciok

*Feltoltési iranyu vezérldinformaciok
— pozitiv és negativ nyugtak
— UE altal mért csatornamindség

jellemzéje periodikusan (CQl,
Channel Quality Indicator)

— adasi kérelmek
— transzport formatumot nem kell

jelezni
— akkor is kell adni, ha adatforgalom

nincs

— egyltt az adattal (DFT-IFFT el6tt
id6ben Osszefésiilve)

— ha nincs adat: a sav két széls6 PRB-
jében, idérésenként valtakozva

frekvenciasav

12*15kHz

* kovetkezd PRB-k, ha szikséges

— PUCCH

0.5ms



LTE radios interfész

Véletlen hozzaférési folyamat

*1. A mobil véletlen hozzaférési el6tagot
(preamble) kiild

— egy kijelolt alkeretben (1 ms) a sav
kbzepén, 6 PRB-ben

— nagy forgalom esetén tobb is kijelolhetd ->
frekvencidban is és id6ben is

— nem ismert uplink id6zités miatt 0.9 ms
hosszu tzenet kuldése o

— adassiettetés (timing advance) problémaja
miatt

— ez maximum 15 km tavolsag az allomastol

6 PRB

* maximum 0.05 , fényms” tavolsag \

— nagyobb cellak esetén a véletlen 1 ms
hozzaférési alkeret utan sem szabad
hasznos informacié szamara lefoglalni

teljes sav



Radidéhaldzat tipusok

* makrocella:
— nagy terilet lefedésére (1-35km)

— ritkan lakott tertletek, gyorsan mozgé
felhasznalok

— kulvarosok, kisvarosok, falvak és nem lakott
teruletek lefedése

— kétszintl halozatok esetén a felsd szint
biztositasa

— nagy adoteljesitmények (10-120W, tipikusan
30W), nagy G (antennanyereség)
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Radiéhaldzat tipusok
* mikrocella:
— kis teruletet lefedése (0.2-1 km)

— sok felhasznald, lassabb mobilok (varosok, kulvarosok
varoskozpontja)

— a bazisallomas antennaja éplletek tetlszintje alatt
— kis teljesitmény (0.01-5 W), nagy kapacitas
e pikocella:

— féként beltéri lefedésre, ill nagyon nagy forgalmu
teriletek lefedésére (nagy kapacitas)

— kis teljesitmény (<100 mW), antennak beltérben

* Femtocella:
— Otthoni bazisallomasok



Radidéhaldzat tipusok
* hatszogleti cella:
— gyakorlatban nincs ilyen

— hatszogekkel lefedhetd a sik

— jol kozeliti az omni cellakat

— kozelitd szamitasokhoz

— elméleti modellekhez

— jol szektorizalhato, harom szektor

— K faktor meghatarozasahoz (frekvenc

Ujrafelhasznalas)
— varosokban



Radidéhaldzat tipusok
 omni cella:
— kdrsugarzo antenna
— elvileg kor alaku (a Hortobagyon lehet)

— gyakorlatban a terep miatt szabalytalan
— f6leg rural terileten
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Radidéhaldzat tipusok
e szektorizacio
— egy bazisallomassal tobb cella kialakitasara
— |étez6b cellak feldarabolasara
— gyakorlatban a terep miatt szabalytalan

— 60, 90, 120 fok
— antennanként kulon-kilon

kezelve
— kilonb6z6 méretl
szektorok

64



Radidéhaldzat tipusok
* hierarchikus cellak:

— nagy forgalmu teruletek tébb cellaval lefedése

— a celldk természetesen mas frekvenciakat
hasznalnak

— egy bazisallomas tobb
cellat is ,mikodtet”




Radidéhaldzat tipusok
 hierarchikus cellak, eserny6 cella:
— egy nagy cella tobb kisebbet is lefed
— ktlondsen mikro-, pikocellas kdrnyezetben
— a gyorsan mozgo felhasznalodk kiszolgalasara

— a gyakori handoverbdl eredd
problémak kikliszobolésére
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Radidhalozat dimenzionalas

e Cel:
— Egy teriletre hany bazisallomas/cella kell
— Cellahataron SINR vagy thrp kovetelmény
— Vagy atlagos kapacitas kovetelmény
— Vagy egyéb modon forgalmi kovetelmény



Radidhalozat dimenzionalas

* Alapelv:
— Egy pontban SINR szamitas egy hipotetikus BS-t6l
— tavolsag és irany alapjan vehetd jelteljesitmény
— Interferencia szamitasa ugyanigy
— Hatszog geometriat feltételezve
— Az interferalé BS-ek helye
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Radidhalozat dimenzionalas

* Alapelv:
— dB —lin atvaltas
— Jelszint: PO +GO— PL(r)-Ach(Fi)
— PL(r): terjedési modell

* Shadow fading egyszeri kezelése

— Interferencia: ugyanigy ~ /
32 15 \
Al?::—mmllz[ 0 J _,Am} \

v 3dB //

H -30 \ //\ /
3d8 = 70° and A, = 20 dB VoA
|

L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350

400
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Radidhalozat dimenzionalas

* SINR szamitas

— Dimenziondlas alapelve: jel/interferencia+zaj viszony a
kiszolgald bazisallomas, mint origohoz képest az (x,y)
pontban

— Ezutan: x,y pontban elérhet6 sebesség:

» Rate(x,y)= F(SINR(x,y)), ahol F az adott technoldégia
képességét jelzi (link adaptacios osszefliggés, link to system
leképzés)

* Ha nincs mas, akkor Shannon is jo, W savszélességen:

Rate(x, y) =W log, (1+ SINR(X, y))

* Figyelem! Shannon nem decibelben varja az SINR-t!!!






Radiohaldzat dimenzionalas
* SINR szamitas

SlNR(X, Y) — Pad . PL(d (X’ y)) . A(¢(X1 y)) ) Gad Gvesz

Z I:)k ' PL(dk (X’ y)) ' A(¢k (X’ y)) ' Gad C-:'vesz T I:)zaj

k:interferalocella
* Pad: az x,y pontban elképzelt userre es6 adoteljesitmény
* Gad, Gresz: az ad9, ill vevGantenna nyeresége

* d(x,y), dk(x,y) az x,y pont tavolsaga a kiszolgalo, illetve a k
interferalo cella BS-étél

* Fi(x,y), Fik(x,y) az x,y pont ilyen szogben latszik a kiszolgald, illetve
a k. interferalé cella antennajanak féiranyatdl

* Pzjatermikus (fehér) zaj teljesitménye, kTW, W savszélességen, T
zajhémerséklet, k Boltzmann allando

* Ha frekvencia ujrafelhasznalas van, csak az azonos savot hasznalo
cellakbol jon interferencai (azonos szinek az abran)

* A(Fi): az antenna karakterisztika, azaz az iranyfligg6 extra
csillapitas, lasd korabban




Radiohaldzat dimenzionalas
SINR szamitas

PL(d) meghatarozasa: erre szolgalnak a terjedési
modellek, lasd késébb

Atlagos
Ravg(

kapacitas definicio R sugaru ce

?) = j j Rate(x, y)- f (X, y)c

X,yecella

f(x,y): a kiszolgalt el6fizetSk sikbels
slrlsegfuggvénye, ha nincs jobb, akkor
egyenletesnek feltételezzik, f(x,y)=1/(R"2*Pi)

lara:

xdy



Radidéhalézat dimenzionalas
 Dimenzionalas
— Adott terulet T km”2
— Adott dsszes atlagos forgalom a tertletre C

— Cellaszélén elérhetd atviteli sebesség kovetelmeéeny:
Rate(x,y), ahol x,y az igény szerint definialt cellahatar (pl.
féiranyban, vagy féirany +- 30 foknal adott 2*R1
tavolsagban, ahol R2 a cellasugar)-> ez az R1 fluggvénye,
a cellaszél kovetelménybdl adodik egy R1 cellasugar,
ebbdl N1=T/(R1/2*Pi) kellene

— Kapacitasigény szempontjabdl C/Ravg(R2) cella kellene,
meg kell keresni azt a maximalis R2 cellasugarat, amelyre
N2=T/(R272*Pi) és C<N2*Ravg(R2)

— Végul a dimenzionalas eredménye max(N1,N2), amihez
min(R1,R2) sugaru cellak kellenek



Részletes radiohaldzat tervezés

* Ugyanugy terjedési modellekel

— Pontosabb, lassabb modellek is alkalmazhatodk, vagy az
alabb emlitett modellek is jok

— Nem homogeén halozati elrendezés

— Aktualis BS magassagok, antenna iranyok, antenna
dblésszogek, adoteljesitmény, stb. alkalmazasaval



A lefedni kivant terilet

* makrocellak: digitalis térképek tengerszint feletti
adatokkal, miéholdas

* morfoldgiai adatok (ndvényzet, vizek, stb)
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A lefedni kivant terulet
mikrocellak: digitalis térképek varosokral, utcak,
épuletek, utak, terek, épllet magassagok, épulet
adatbazisok
muholdas felvételek alapjan

78



Terjedési modellek

e Szabadtéri terjedés:

2
— Loss linedrisan: (@j

A

— Decibelben L =20Ig(f)+201g(d)+32.44

— d kilométer, f MHz



Terjedési modellek

 empirikus modellek: nagy szamu méreés alapjan
vazolt egyenletek, gorbék alapjan; gyors, konnyen
szamolhato, nem tul pontos

e determinisztikus modellek: az EM hulldmok
terjedését, diffrakcidjat, stb. szamold modellek;
szikség van a kornyezet pontos ismeretére; nagyon
nagy szamitasi kapacitast igényelnek

e szemi-determinisztikus modellek: determinisztikus

modellek modositasaval, egyszerdsitésével,
mérésekhez ,,hangolasaval” készulnek



Terjedési modellek

makrocella:

— kétutas terjedési modell (determinisztikus), kett6s meredekségl
modell

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

mikrocella
— kett6s meredekségl modell (empirikus)
— Walfish-lkegami modell (empirikus)
Walfish-lkegami:
— varosi teruleteken hasznalt (utcak lefedettségére)
— hazak magassaga, utca szélessége
— tet6k feletti terjedés és diffrakcio

beltéri modellek



Terjedési modellek

e Kétutas terjedési modell
Direkt hullam
i Reflektalt do Ad =4, +d; - d,
! hullam
d
w’
o A
¢ 2 —  h
@) @)
|1 |2

V24 ’ 4 . h h ’
* alapvetd eredmény (elméleti): PR, = PA-( ézzj

-N

—h

* javitas: frekvencia-fuiggés: P, =P



Terjedési modellek
Okumura-Hata modell (COST 231)

— a csatorna csillapitasat becsli

L,= A+Blog(f)-13.82log(hgs)-a(h,,)+(44.9-
6.55log(hgrc))log(d)

a csillapitas decibelben megadva

A=69.55 és B=26.16 ha 150 MHz < f <1000 MHz
A=46.3 és B=33.9 ha 1500 MHz < f <2000 MHz

f: vivbfrekvencia, h_: mobil antenna magassaga, hg.:
BS antenna effektiv magassaga (atlagos kornyez6
tengerszint feletti magassaghoz képest)



Terjedési modellek
 Okumura-Hata modell (COST 231)

* a mobil antenna magassag korrekcio: a(h,,)
* kisvarosi kornyezetben:
a(h_)=(1.1 log(f)-0.7)h, - (1.56 log(f)-0.8)
* nagyvarosokban:
a(h.)=8.29( log(1.54h_))?-1.1 f< 200 MHz
a(h.)=3.2( log(11.75h _))*-4.97 f>400 MHz
Alapvetben nagy kiterjedés(, sik varosi kornyezetre.



Terjedési modellek
Okumura-Hata modell (COST 231)

modositas dombos, varoson kivili, erdds, stb.
teruletekre

Leff= I‘P t I-Diff - I-morpho

L diffrakcios csillapitas, a terjedési utban Iévd
targyak miatt, szamolhato

Loroho: Morfologiai osztalyok szerinti médositas
L

morpho €Ftékei: pl. vizfelllet: 20, erdd: 8, kilvaros:6
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cost 231 kozepes varos
cost 231 nagyvaros

Hata, kulvaros

Hata nyilt sik terulet
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BS antenna magassagok

fvében a csillapitas
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2100
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f fvében a csillapitas
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Terjedési modellek
Walfish-lkegami modell (COST 231)

mikrocellak, varosi kornyezet

két osszefliggés: [athatd mobil (Line of Sight, LOS) és
nem lathato (NLOS)

LOS (utcakban), ,kanyon” hatas, a csillapitas
szamitasa: L,=42.6 + 20log(f) + 26 log(d)

NLOS: L,= 32.44 + 20 log(f) + 20log(d) + L.+ L,
L,..4: @z utca korili epuletek tetejének szérasa
L4 @ tavolabbi tet6kodn vald szoras

ezek szamitasa: atlagos utca szélesség, atlagos épulet
magassag, utcak iranyszoge az antennahoz képest,
stb



Terjedési modellek

e O-H és W-I
| ; ﬁ_
10m 100m 1000m 10km 100km 0 1000 2000
Distance Frequencies (MHz)
200, OH
150
W-I -
50 Antenna Heights
O-H
30 10
W-|
4 [
1
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Ibrahim-Parsons modell

»olgnal strength prediction in built-up areas. Part 1: Median signal strength”, Ibrahim,
M.F.; Parsons, J.D.;

IEE Proceedings of Communications, Radar and Signal Processing,
August 1983, On page(s): 377 - 384

. . List of principal symbols
Empirikus modell principalsy
H = relative mobile spot height, m

P, = —20log (0.7h) — 8 log h, + i L, = free-space propagation loss, dB
40 L, = plane-earth propagation loss, dB
L, = terrain diffraction loss, dB
+ 26 log S — 86 log S+ 100 L = land usage factor
40 156 U = degree of urbanisation factor
£+ 100 P, = predicted median path loss between
+ 140 + 14.15 lo two isotropic antennas, dB
[ 8 ( 156 )] logd 4 _ range m (d < 10000 m)
[ = transmission frequency, MHz
+ 0.265L — 0.37H + K, h, = transmitter antenna height above local
ground level, m
h, = receiver antenna height above local ground

K :OOS?U_SS 7 level, m (h, € 3 m)

= measured value of variable
Table 3: Average values of L, H and U in London

Range from transmitter L H U
km

2 58 7 54
5 52.4 211

9 426 10 -




Ibrahim-Parsons
Szemi - determinisztikus modell

P, =40logd — 20 log (h,h,) + B

where
f =20+ 40 + 0.18L — 0.34H + K,
K :C where

K, = 0.094U — 5.9



Lee modell
L=L0+yIlg(d)+FO

O kOzepes csill. d=1km-nél
vy  csillapitas exponense

FO empirikus faktor, ebben vannak a mobil
es bs magassagok, valamint a frekvencia hatasai:
szerkezeteben az O-H —hoz hasonlit



L0 decibel

Kornyezet 4
Szabad tér 91.3 20
Nyilt tér 91.3 43.5
Kiilvaros 104.0 36.8
Varos L, [dB] y
Philadelphia | 112.8 36.8
Newark 106.3 43.1
Tokyo 128.0 30.0




Terjedési modellek

kettds meredekségl modell (mikrocellas): gyakorlati
tapasztalat: a csillapitas értéke (decibelben) a
tavolsag logaritmusaval adott meredekség szerint
csokken (kb. a tavolsag minusz n.m-dik hatvanya
szerint)

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

L,=L; +10g,log(d) had <d,,
L,=L, + 10g,log(d,) + 10g, log(d/d, ) had >d,
dp,= 4hgrsh, /A



Terjedési modellek

beltéri modellek: az éplletek alaprajza, épitéanyaga,
falak anyaga és vastagsaga befolyasolja

butorzat, emberek mozgasa is befolyasolja, id6ben
valtozé

szamitas: geometriai diffrakcios modellek, empirikus
adatok alapjan

pl. L=Ly + Lo+ sum(n,L,) + (ns)cL;

L,: szabadtéri csill., L.: empirikus konstans

n,; i. tipusu falak szama a terjedési utban, L, : csill.
ns: hany padlén keresztil terjed

e=(n; + 2)/(n; + 1) - k; k empirikus



Terjedési modellek

* Behatolasi veszteség (éplletbe)
— Konstans, dB —ben adott faktor
— Emelettdl is flugg
— Foldszinten 12-15 dB
— Emeletenként: -0,05-2 dB —vel kisebb a behatolasi veszteség

* Fading figyelembevétele:
— Lognormal shadowing

— Alognormal szérasnégyzetét veszteségként hozzaadjuk a
hasznos jelhez (worst case)

— Rayleigh fading

* LOS/NLOS
— 1 ray tracing -> Walfish-lkegamihoz
— Vagy Prob LOS/NLOS



Fading hatasanak figyelembevétele

* Rayleigh fading -> gyors fading
— Kb. Félhulldamhosszonként a jel nagy szinteket (akar 30-40dB)

valtozik
— a tobbutas terjedéssel érkez6 hulldmok interferencidja/kioltasa
miatt

— Rayleigh: a jel valds és kepzetes része végtelen sok terjedési utat
feltételezve normalis eloszlasu-> ennek abszolut értéke Rayleigh,
fazisa egyenletes eloszlasu

e Lassu fading, vagy shadowing, log-normal fading
— Vevo koruli tereptargyak (pl. éplletek, stb.) arnyékolo hatasa

— dB-ben normalis eloszlasu véletlen extra csillapitaskent
jelentkezik

— szorasa varosban 7-8 dB, vidéken 10-12 dB

— Hatasanak szamitasa: worst case becslés: a terjedesi csillapitashoz
egy szorasnyi extra csillapitast adunk

— Hogyan kezeljik ezt az interferencianal (az interferalot is
arnyékolhatja egy épiilet?)



Fading hatasa

Rayleigh: tul gyors és tul nagy ingadozasok

Az osszekottetés hibavédelmével (interleaving+hibavédd
kodolas) és gyors Ujraadassal lehet védekezni ellene

Nem érdemes extra teljesitmény adasaval ellensulyozni
(nincs extra 30-40 dB —nyi teljesitményiink! = 1000-
10000 szeres)

Frekvenciaszelektiv fading ellen: szélessavu megoldassal
védekezunk:
— GSM: frekvenciaugratas

— 3G: 5 MHz széles szort spektrumu jelre ,nem hat” a
keskenysavu frekiszelektiv fading

— LTE: frekiben nem Utemeziink rossz PRB-t az el6fizetonek



Fading hatasa

Lassu fading ellen:

— A szakaszcsillapitasba belekalkulalt extra csillapitast
ellensulyozzuk implicit médon extra teljesitménnyel

— Ez a fading tartalék

— Tartalék mert: ha nem szamolunk a fading-nyi extra
csillapitassal, ekkora extra teljesitménynek kell lennie
tartalékban, hogy egy arnyékolt el6fizetot is ki tudjunk
szolgalni



Terjedési modellek
e LOS/NLOS kérdése

— A térkép adatbazis alapjan minden pixelre eldénteni, hogy
LOS/NLOS

— 1 ray tracing -> Walfish-lkegamihoz: nem mindig trivialis
térkép alapjan, vagy nincs olyan adatbazisunk

— Masik megoldas: LOS/NLOS valdszinlséggel jellemezziik
* Vagy (3GPP doksikban, EU, Earth projekt hasznalja pl.):

scenario 1 (Dense Urban):
Prob{LOS)=min{0.018/R 1)*|1-exp(-R/0.063))+exp(-R/0.063)

PLialR)i= 97.4 + 20 logaif.) +24.2 log,+|R]

Plywos|R]= 125.1 + 20 logulfe) +22_8 logis|R Prob{LOS)=exp(-{7-0.01)/0.2]
scenario 3 (Rural/ high speed):

Scenario 2 (Suburban):

fe im GHz, R in km.
Prob{LOS)=exp|-{R-0.01)/1.0]
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7. 0ra

e 2011 aprilis 20

* (a ZH aprilis 20, ezutan fog véglegesedni a 7.
Orai vazlat, Ujra le kell tolteni a vizsga el6tt)



