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1 BEVEZETES

A mobilszolgaltatdsok csatornainak cella szélein tapasztalhatd gyengébb mindsége a cellularis
rendszerek radids paramétereinek romlasabol fakad. A hagyomanyos celluldris architektiara
esetében a bazisallomds egy vagy tobb antenndja a cella kozpontjaban helyezkedik el. Mivel a
radiojel vételi teljesitménye exponencidlisan csokken a terjedési tavolsaggal, a cellahataron
1év6 felhasznaloi eszk6zokhoz (UE) a bazisallomas jele jelentdsen csillapitva érkezik meg, a
spektralis hatékonysag a cellahataron akar 1 (bit/s)/Hz ala is eshet. Ez a probléma a cellahatar
teriiletén, kiilonosen a 2 GHz-nél magasabb frekvenciatartomany hasznélata esetén szamottevo;
a magasabb frekvenciatartomanyokban (a hullimhossz csokkenésével) egyre nagyobb
jelutesillapitassal kell szamolni.[1-2]

Az utobbi években, a MIMO (Multiple Input, Multiple Output) technoldgiak térnyerésével 1j
lehetdségek nyiltak meg ennek a probléméanak a megoldasara. Egy MIMO rendszer
antennaelemeit négy kiilonbozé miikodési modban hasznalhatjuk: ezek a nyaldbformalas
(beamforming), diverziti, interferencia-elnyomas (interference suppression) ¢&s tér
multiplexalas (spatial multiplexing)[3]. Mig az elsé harom a radioés paraméterek javitdsaval
noveli a spektralis hatékonysagot, addig a tér multiplexalas ugyanezt kiilonbozé kodolas
hasznalataval éri el, adott radiomindség mellett.[4] A cella sz€élén azonban a tér multiplexalas
hasznalata mellett, a jel-zaj viszony (SNR) jelentds csokkenésébdl addédoan nehezebb a
parhuzamos adatfolyamok szétvalasztasa és dekodolasa. Ilyen esetekben a MIMO rendszerek
gyakran tér multiplexalasrol tér diverzitire allnak at a mindség fenntartasa érdekében. Azonban,
a NemoHandy mérételefonnal folytatott mérések alkalmaval szerzett tovabbi tapasztalat, hogy
az utdbbi Iépést is elhagyva SISO (Single Input, Single Output) moédban folyik tovabb a
kommunikacié. Amennyiben a lefedettség tovabb csokken, a rendszer egy alacsonyabb
frekvencian miikodd csatornara valt at, ami nagyobb lefedettséget, &mbar kisebb kapacitast
nyujt, ezesetben viszont mar csak SISO modban folytatodik a kommunikacio.

A méréseim célja annak vizsgalata volt, hogy a cella sz¢élén, megegyezd eréforras-blokkszam
mellett, egy alacsony frekvenciasdvon 5 MHz-es savszélességen lizemelé 2x2 MIMO
megoldassal jobb adatatviteli sebesség érheté-e el (tér multiplexalast hasznalva), mint egy
kozép frekvenciasdvon ilizemeld, 10 MHz-es savszélességli mobilsavon, ami a magasabb
frekvenciatartomdny miatt nagyobb mértékii szabadtéri csillapitast szenved el. Bar a tér
multiplexalas haszndlatanak elsddleges célja a spektralis hatékonysdg és az adatsebesség
novelése, arra voltam kivancsi, felhasznalhaté-e arra, hogy egy mobilkommunikécios
Osszekottetés robosztusabba valhasson, vagyis, hogy az azonos sebességli csatorna a

bazisallomastol nagyobb tavolsagban is fenntarthato legyen.



2 ELMELETI HATTER

Az LTE (Long Term Evolution) technoldgia a mobilhalézatok negyedik generaciojaként jelent
meg, célja pedig, hogy hosszi tavon is biztositsa a versenyképességet a gyorsan fejlodd
tavkozlési kornyezetben[4]. Az LTE alapvetd jellemzdi kozé tartozik a nagy adatatviteli
sebesség (Downlink: 100 Mbit/s, Uplink: 50 Mbit/s) és az alacsony késleltetés (< 10 ms). A
rendszer egyik f6 elénye tovabba a rugalmas savszélesség, amely 1.4 MHz-t6l egészen 20
MHz-ig terjedhet, igy kiilonb6zd haldzati kornyezetekben is jol alkalmazkodik a kiilonb6z6
igényekhez. A halozat strukturdja egyszeriibb, mint a korabbi generacioké, mivel kizardlag az
[P-alapt adatforgalmat tdmogatja. A tobbantennas MIMO (Multiple Input Multiple Output)
technoldgia révén pedig lehetdvé valik a tér multiplexelés, ami javitja a haldzati kapacitast és a

sebességet. (Az itt kozolt elméleti 6sszefoglald Kiss Tamés — Mobil Tavkozlés: LTE eléadasan

alapul)
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1. abra: A kapacitas meghatarozasara szolgalo formula [4]

A 4G/5G haélozatok kapacitasa a savszélesség, a cellastiriség €s a spektralis hatékonysag
novelésével javithatd, ahogy ezt a fenti formula is szemlélteti. fgy a kapacitis novelése

érdekében ezeken a paramétereken kell javitani. [4]
2.1 LTE cellak felépitése és elrendezése

Az LTE haloézatokban a lefedendd teriiletet kis egységekre, tigynevezett cellakra bontjak,
melyek kdzéppontjaban a bazisallomas (4G haldzatokban eNodeB) all. A cella sugarat, vagyis
a besugarzott teriilet nagysagat a bazisallomas teljesitményét kiviill az alkalmazott
frekvenciasav, a teriilet beépitettsége ¢s domborzati viszonyai is befolyasoljak. A besugarzott
terlilet az a terlilet, melyen beliil a C/(N+I) (Carrier to noise + interference),vagy S/(N+I)

(Signal to noise + interference) egy adott kiiszobértéknél meghatarozott valdszinliséggel



nagyobb. Napjainkban jellemzdvé valt, hogy inkdbb azt a helyet definialjak cellahatarként, ahol
az adatsebesség statisztikailag meghalad egy adott kiiszobértéket. (Pl.: Downlink: 2 Mbit/s,
Uplink: 0.5 Mbit/s)

A bazisallomésok altal lefedett teriilet altalaban nem szabalyos kor alaku, illetve egy teriilet
lefedésére kor alaku cellakat hasznalni haldzattervezési és modellezési szempontbdl sem a
legmegfeleldbb. igy, a hasonlé szabalytalan teriiletekkel valé szamolast megkonnyitve, illetve
a jobb szemléltethetdség érdekében, hatszog (méhsejt) alaku cellakkal fedik le az ellatando
teriiletet. [4]

A mobil hélézatok kiépitése soran az elsddleges cél a folytonos lefedettség és mobilitas
biztositasa a lakott teriileteken ¢és a kozlekedési ttvonalak mentén. A masodik legfontosabb
szempont a megfeleld kapacitas biztositdsa. A halozatmindség kérdése csak ezek biztositdsa
utan lényeges, a felhasznaloi visszajelzéseket alapul véve egy gyengébb mindségii, de sikeresen

felépiild €és miikodo hivas sokkal jobb anndl, mintha egyaltalan nem volna kapcsolat.[4]
2.2 Savszélesség — eroforras-blokk kiosztas

Az LTE halozatokban az adatatvitel alapegysége az erdforrasblokk (RB: Resource Block),
amelyet az LTE keretstruktirdban a radios forrasok kiosztasara hasznalnak. Egy RB 180 kHz
sz€lességli savszélességet fed le 0,5 ms id6tartam alatt, és 12 egymas melletti alvivobdl all,
amelyek mindegyike 15 kHz (ez az un. subcarrier spacing) savszélességii (ezeket eréforras
elemeknek (RE: Resource Element) nevezziik).[22] Ez a frekvencia- és iddtartoméanyban
definidlt struktara lehetové teszi az LTE technologia szamdara, hogy rugalmasan kezelje a
savszélességet, ¢és a korilményeknek megfelelden a leheté legnagyobb adatatviteli

sebességeket nyujthassa a felhasznaloknak.

&

Radio Frame = )

<€
€———> Sub Frame TTI

A

€

£

S DL

DL b .

] 7

=] Vs x‘“ka B

) « <

§ N Resource Block
¥

g g

w -
L
-3 15KHzZ
x
o~
<

RS = 2,4 or 8 Physical Channel Bit
(QPSK, 16QAm, 640Am)

>

Time Domain (T)
OFDM Symbol

2. abra: Az LTE technologia keretszerkezete és az erdforrasblokkok elhelyezkedése [23]



Az erdforrasblokkok kiosztasa dinamikusan torténik, és az LTE bazisadllomas (eNodeB)
hatarozza meg, hogy adott idOpontban mely felhaszndld, melyik Resource Block-ot
hasznalhatja. Ez a dinamikus kiosztas noveli a spektrumhatékonysagot, mivel a rendszer a

felhasznalok aktudlis igényeihez €s a csatornaallapotokhoz igazitja az er6forrasokat [23].

SISO Transmit MIMO 2x2 All Transmission Mode
AT St Fodi Downlink Peak Downlink Peak Downlink Peak Uplink Peak Uplink Peak
Mode/System Resource Block (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)16 QAM (Mbps) 63 QAM
Bandwidth

1.4 MHz 6 4.4 4.4 8.8 3 4.4

3 MHz 15 113 s b B | 22.1 7.5 111

5 MHz 25 18.3 18.3 36.7 12.6 18.3

10 MHz 50 36.7 36.7 75 25.5 36.7

15 MHz 75 55.1 55.1 110 37.9 55.1

20 MHz 100 75 75 150 51 75

3. abra: Az alkalmazott savszélesség, erdoforrdasblokk-szam, és a moduldacios séma ismeretében
meghatarozhatoak a maximalisan elérheto adatsebességek, kiilonbozo adasmodok

("Transmission mode") esetén [24]
2.3 MIMO (Multiple Input, Multiple Output)

Mint fentebb emlitettem, a 4G/5G halozatok kapacitasa a savszélesség, a cellastirliség és a
spektralis hatékonysdg ndvelésével javithatd, ez azonban szamos nehézségbe iitkozik. A
rendelkezésre alld spektrumkészlet véges, ennek bovitését az adott operator lehetdségei
korlatozzak, a frekvencia Ujrafelhasznélds pedig (tekintve, hogy a 4G halozatokban minden
bazisalloméas ugyanazt a frekvenciasdvot hasznélja) elérte a hatékonysagi csucsat. A
cellastiriség novelése szintén hatarokba litkdzik az interferencia és a koltségek miatt. Mindez
korlatozza a tovabbi kapacitasnovelést hagyomanyos eszkdzokkel, igy ennek megoldasaként a
MIMO technolédgia javitja a spektralis hatékonysagot és hozzajarul a halézati kapacitds

noveléséhez. [4]

10 A

Tér diversity (Spatial Diversity) Tér multiplexalas (Spatial Multiplexing)

Az ado és a vevo oldali diverzitas a A tér multiplexalas jelentdsen javitja a spektralis
multipath fading hatasat csokkenti hatékonysagot ezzel néveli a

ezdltal javitja a S/N aranyt kapacitast/adatsebességet

4. abra: A ket alapveto MIMO technologia [4]



A MIMO rendszerek az adatokat tobb adodantennan keresztiil, kiilonb6zé nyalabokban
tovabbitjak a vevdig. A MIMO technologidk kozil kiemelném az LTE halézatokban
leggyakrabban alkalmazott tér diverzitit és tér multiplexalast. EI0bbinél az ad6 és vevo oldali
diverzitas, vagyis tobb add — és vevdantenna alkalmazasa elsdsorban a tobbutas terjedés hatasat
hivatott csokkenteni: ebben az §sszeallitasban, ha az egyik jeluton a fading hatdsa miatt le is
csOkken a jelszint, ez az esemény valosziniisithetden, a tobbi jeltiton nem all fent. Utobbi esetén
pedig az egyes adatfolyamokat eltéréen kodoljak, majd modulalas utan az egyes adédgakon (az
un. layer-eken) ugyanazon a frekvencian, keriilnek kisugéarzéasra. Tekintve, hogy az eredeti
adatfolyamot két (vagy tobb) részre bontjuk, egyidejiileg az eredetinél alacsonyabb
bitsebességli adatfolyamok keriilnek tovabbitdsra, ami azt eredményezi, hogy az atvitelhez
kisebb jel-zaj viszony (SNR) is elegendd. [4]

A tér multiplexédlashoz sziikséges el6kodolas soran alapvetden kétféleképpen keriilhet
kivalasztasra az eldkddolashoz alkalmazott matrix. Zart hurka (CL — Closed Loop) tér
multiplexalas esetén az UE felbecsiili a radidcsatornat és meghatdrozza a legoptimalisabb
csatornamodellt és egy PMI érték kiildésével javasol egy matrix struktarat a bazisallomasnak.
Ezzel szemben nyilt hurka esetben (OL — Open Loop) az eNodeB valaszt matrixot az UE-tdl

kapott visszajelzés nélkiil.
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5. dabra: A tér multiplexalds megvalositasa 2x2 MIMO esetén, zart hurku (CL) esetben

A 3GPP szabvanyokban elére kidolgoztak elokodold matrixokat, melyek mind az add, mind a
vevO szamara ismertek, igy a vevonek csak a megfelelé matrix indexét (PMI: Precoding Matrix
Indicator) kell elkiildenie a bazisallomasnak. A PMI egyszeriien azt mutatja meg az eNodeB-
nek, hogy melyik matrixot hasznalja, vagyis hogyan kddolja eld az elkiildott szimbolumokat,
hogy az UE kdénnyen dekodolhassa azokat. Az eldkddolas (precoding) annyit jelent, hogy az
eredeti QAM szimbolumokat megszorozzuk a szabvanyban meghatarozott precoding
matrixszal. [24,26]

Az UE ezen feliil egy un. Rangsor jelz6t (Rank Indicator (RI)) is tovabbit a bazisallomas felé,
amely azt jelzi, hogy hany fiiggetlen térbeli adatfolyamot képes a bazisallomas az UE-hez

tovabbitani — vagyis mennyire valdsithaté meg az egyes MIMO layer-ek fiiggetlensége. [24,26]



3 GYAKORLATI VIZSGALATOK

3.1 Felhasznalt méro- és segédeszkozok

1. tablazat: Felhasznalt eszkozok

Megnevezés Tipus Gyarto

NN30-4 RF kabel NN30 Rosenberger Micro Coax
NN20-2 RF kabel NN20 Rosenberger Micro Coax
Méroételefon Galaxy S21 + 5G Samsung

Horn antenna (2 db) Model 3115 ETS-Lindgren
Bézisallomas Szimulator CMW3500 Rohde & Schwarz

Bent: NN30-7 és 2 NN30 Rosenberger Micro Coax

L

3115 Double-Ridged
Guide Antenna
AF and Gain

3115 Double-Ridged
Guide Antenna
Measured Patterns
E and H Plane

1 GHz and 2 GHz

AF(0B..)
3 &
Gain (e8)

-3

6. dbra: A Horn antennadk nyereség-fiiggvénye és iranykarakterisztikaja [18]
3.2 Teszt kornyezet

A tesztkornyezet kivalasztdsandl a Radiofrekvencias Laboratorium (L3-20) arnyékolt
mérohelyisége bizonyult idealis valasztasnak. Az erre a célra kialakitott csatlakozok lehetévé
tették a jel zavartalan ki- és bevezetését a kamrabol a bazisallomas szimulator és az antennak
felé, ezaltal megkonnyitve a mérések kivitelezését. Ez a kdrnyezet azért is kedvezd volt, mert
biztositotta, hogy a mérdtelefon altal rogzitett eredményeket ne befolyasoljak kiilsé haldzatok,
illetve igy a sajat méréseimmel sem okoztam interferencidt mas szolgaltatok rendszereiben a
kibocsatott adoteljesitménnyel. Tovabba, a sugarzott mérésekhez sziikséges magas
adoteljesitmény élettani szempontbol is indokolttd tette az elkiilonitett mérdhelyiség

hasznalatat.



3.3 Meérési osszeallitas

A mérési Osszeallitas meghatarozasanal torekedtem arra, hogy minimalizaljam a mérés soran
tapasztalhatd zavar6 tényezdket. A Horn antenndk iranyitott jellegébdl adddoan, illetve a
koztiik és az UE kozotti kis tdvolsdg miatt az interferencia fading hatasa elhanyagolhatonak
tekinthetd, a jelut csillapitasat a szabadtéri csillapitas €s a kabelek beiktatott csillapitsa adja.
A MIMO technolégianal alapveto feltétel az antenndk kozti térbeli elkiilonités megvaldsitasa
(8-10 lambda tavolsag ajanlott) [4]. A 145 cm-es elkiilonitéssel ez Band 1 esetén teljesiil is,
Band 20-on azonban a nagyobb hulldmhossz miatt (37,5 cm) 3,75 m-es elkiilonitésre lenne
szlikség, ami mar az adott méréhelyiségben kivitelezhetetlen lett volna. Azonban méréseim
soran megallapitottam, hogy az alkalmazott Horn antenndk erdsen iranyitottak, igy az eldirt 10
lambda tavolsag alatt is képesek biztositani a tér multiplexdlds megfeleld6 muikodéséhez
szlikséges szintli jelat-elvalasztast. Az adott mérési Osszedllitast figyelembe véve tehat
(arnyékolt mérdhelyiségben, tulajdonképpen zajmentes koOrnyezetben, erdsen iranyitott
antennakkal elvégezve a mérést) a 800 MHz-es frekvenciatartomény esetén sem valtoztattam a
Bazisallomas antennainak tdvolsagan.

A mérések soran figyelembe vettem azt is, hogy a méréshez hasznalt Horn antennak a
750 MHz — 18 GHz-es tartoméanyban miikodnek, a 800 MHz pedig nagyon kozel van az
antennak adatlap szerinti minimalis frekvencidjahoz. Igy a teszteléshez hasznalt 800 MHz-es
frekvenciasavon az antennak kozel feleakkora nyereséggel birnak (-3 dB), mint 2100 MHz-en.
Tekintve, hogy a mérés soran szamolnom kellett a szabadtéri csillapitassal, utananéztem, hogy
az antenndk ¢és az UE tavolsdga (1,67 m) elég-e ahhoz, hogy a vevdbe érkezd jel mar
sikhullamnak tekinthet6 legyen. Kihaszndlva a tényt, hogy minden antenna nyereségének és

G 41T

hatasos feliiletének viszonya allando (Z = ,12)’ kiszamoltam az antennak hatasos feliileteit,

majd az un. Rayleigh-tdvolsagot, amely a kozeltér €s a tdvoltér hatarat adja meg[5].

(Gsoo muz= 1,8 dB; G2100 Mtz = 4,8 dB)

A hatasos feliilet a 2100 MHz-en (A = 14,29 cm): A =0,0195 m?
A hatasos feliilet a 800 MHz-en (1 = 37,50 cm): A =0,1343 m?
Rayleigh-tavolsag (SISO): Rayleigh-tavolsag (MIMO):

242 2-(Apx+ARx)?

dsiso = 2 = S mm dymmo = = 38,47 cm

7. abra: Rayleigh-tavolsag meghatarozasa



A kapott eredmények alapjan, az adott mérési Osszedllitds mellett a sikhullami modell

alkalmazasa megengedhetd, ami jelentdsen leegyszerisitette a szabadtéri csillapitassal valo

szamolasokat.

hi=1,15m

i hemelvény =1m

CMWS500

8. abra: Teszt osszeallitas

9. abra: Meéreési osszeallitas az arnyékolt mérchelyiségben.
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3.4 Meérési modszer

A mérések elétt mindkét vizsgalandd mobilkommunikacios savon (Band 1 és Band 20)
tesztméréseket végeztem, biztositandd, hogy a mérési dsszeallitas megfeleld a kapcsolat stabil
felépiiléséhez az UE és a Bazisallomas kozott. Ezt kovetden Band 1-es savon (2100 MHz) 2x2
MIMO Signaling-ot inditottam, 10 MHz-es savszélességii cellat €s 16-QAM modulacios sémat
beallitva. A kapcsolat stabilitdsat az RX Measurement ablakban, a BLER mérdszam értékeit

figyelve vizsgéltam.

r - CMVY 500V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - VA.0.140 - RX Measursment [P =] ]
Extended BLER  RLC Throughput

@ scel sccz || scea " scca sccs sccs se| b -
SEeinine Absolute | gperating Band |Band 2 ~|[roB B
ACK 100.00 % 31600
NACK 0.00% o Downlink Uplink
DTX 0.00% 0 Channel 700 Ch 48700 Ch
BLER 0.00 % Frequency 19400 MHz 1860 0 MHz
Threagh Relative MDil's cojl Bandwidth |20.0 MHz 7] [2000 Muz El
e Ayerage 100.00 % 256186 RS EPRE _85.0 dBm/15KiZ
Stream 1 Relaiive Absolute  Full Cell BW Pow -542 dBm
ACK 100.00 % 15800 PUSCH OCpen Loop Nom.Power —20 dBm
NACK 0.00% 0 PUSCH Closed Loop Target Power -20.0 dBm
DTX 0.00% 0 = —
BLER 0.00 % Sched. |User def. Channels v
Through.. Relative Mbit/s
idverage  100.00% 128 00 MMODL Stream 1 C2  Egual
B4/256-0AM [
Stream 2 Relative Absolute Downlink Multicluster [ Uplink  Multicluster [
ACK 100.00 % 15800 o s reor
NACK 0.00% 0
OT® 0.00% off # 9
e .00 % rn?aﬁiﬁgma =
Through_. Relative Mbit/s 2 — = S .
" pisias 100.00% 128,09 Mod/TES! | 256-QAM v | 25| QPSK~| 28
Code Rate | TBS 0650 128496 0160 4584 |~
PS: L Connection Established SCC State MAC Activated
@ RRC State: Connected

10. abra: RX Measurement

A BLER!-t, vagyis a blokkhibaaranyt a csatorna allapota mellett a jel-zaj viszony és a
moduladcios séma is befolyasolja: a magasabb fokszdmt modulaciés séma ugyanis tobb
adatbitet jelent er6forraselemenként, ami tiszta csatornat és magas jel-zaj viszonyt igényel.

A rossz radios korilmények adatkarosodashoz vezethetnek, amely ujrakiildéseket
eredményezhet az ado és a vevo kozott. Ezek az ujrakiildések az adatatvitel fizikai rétegének
sebességcsokkenését €s a kommunikacios késleltetés novekedését okozzak[6-7].

A mobil eszk6zok rendszeresen jelentik az atviteli csatorna pillanatnyi allapotat (CQI: Channel
Quality Indicator) a bazisallomasnak, ami ez alapjan eldonti, hogy milyen moduléciot

alkalmazzon. Alacsony CQI érték esetén a bazisallomas csokkenti a kddolas hatékonysagat,

! A BLER, vagy blokkhibaarany egy, a 3GPP altal meghatarozott mérészam, amely a vett hibas blokkok aranyat
jelenti az Osszes elkiildott blokkok szdmahoz viszonyitva. [10]. Fontos, hogy meghatarozasa a dekodolas és a
hibajavitas utan torténik, igy, ha az adatblokk tartalmaz is hibas biteket (BER: Bit Error Rate nem nulla), a BLER
még lehet 0 %, ha a hibajavito kodolas képes a bithibak kijavitasara.
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vagy akar az alkalmazott modulaci6 szintet is, ezaltal az atvitt hasznos bitek szamat is, ami az

adatatviteli sebesség csokkenését vonja maga utan. [4]

1

No transmission

QPSK 0.076 01523

(o]

En QPSK 012 0.2344
3 [QPsk 019 0.3770
4 QPSK 0.3 0.6016
5 QPSK 0.44 0.8770
€ QPSK .59 1.1758

16QAM 0.37 1.4766

8 16QAM 0.48 1.9141
9 16QAM 0.6 24063
10 64QAM 0.45 2.7305
1 GAQAM 0.55 3.3223
12 B640AM 0.65 3.0023
13 B84QAM 0.75 4.5234
14 640AM 0.85 51152
15 G40AM 0.93 5.5547

</} Channel Quality Indicator
(can

Radio Channel Quality

time (mS)

11. abra: Adaptiv moduldcio és kodolas [4]

A 10. abran az egyes CQI értékekhez tartozé modulaciok, a kodolasi arany és a kodolasi
hatékonysag lathat6. Lathato, hogy csokkend CQI esetén a jel-zaj viszony romlasaval csokken
a kodolasi arany, vagyis az 1024 bitre jutd hasznos bitek szama, mig a hibajavitasra hasznalt
bitek szdma nd. A tdbldzatban a kodolasi hatékonysag szintén erre utal, ez viszont a
szimbdolumonként tovabbitott hasznos bitek szamat jelenti. [4]

A 3GPP szabvany szerint[8], az UE kiilonb6z0 referenciajelek figyelésével (pl.: SSB
(Synchronization Signal Block), CSI-RS (Channel State Information Reference Signal) és a
BLER szintje alapjan értékeli, milyen mértékben képes dekddolni az atvitelt a PDCCH-
csatornan[6]. Ha a BLER értéke 10% felett van, a Downlink irdnyt radidkapcsolatot mar nem
megbizhatd, ezen a szinten, vagy e felett az UE “out-of-sync” (szinkronizalatlan) allapotot
jelez, ami a kapcsolat megszakadasdnak kockazataval jar. Ezzel szemben 2%-0s BLER-nél
alacsonyabb érték esetén az UE ,in-sync” (szinkronban) allapotot jelez, a kapcsolat
stabil.[6][8,9] Ennek megfelelden a mérések soran a cellahatart jelz6 BLER értéknek 15 %-ot
tételeztem fel, ami mar jelentds csokkenést jelent a maximalis elérhetd adatsebességhez képest.
Bar a CMW nem képes akkora adételjesitmény leadasara, mint egy valddi bazisallomas, igy
egy joval kisebb sugarti cella hozhatdo csak létre vele, az adoteljesitmény fokozatos
csokkentésével szimulalhattam az UE tavolodasat a bazisallomastol. Ezt az RS EPRE paraméter
fokozatos csokkentésével tettem meg, melynek valtoztatasaval ronthatunk vagy javithatunk az

eszkoz altal vett teljesitmény szintjén.
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Az EPRE az egyetlen er6forrasblokkra jutd teljesitményszintet jelenti, a miiszer kijelz6jén
dBm/15 kHz-ben, mivel LTE-ben egy Resource Block (RB) 180 kHz savszélességli, igy 12
alvivot tartalmaz, 15 kHz-es alvivo tdvolsaggal (Subcarrier Spacing).

fgy a Bazisallomas szimulator altal kisugarzott adoteljesitmény a kovetkezé képlettel
szdmolhat6 [16,17], ezt a miiszer automatikusan kiszamolja és kijelzi a ,,Full Cell BW Power”

sorban. (lasd 15. abra)

PRefSens = RS EPRE + 10 - lg (NRE)
(Number of RE = 12 - Number of RB)

12. abra: Kisugarzott adoteljesitmény kiszamitasa

Mivel az Osszegzett csatornateljesitmény (Total Channel Power) a szimbolumon beliili
er6forrasblokkok Osszege, ezért értéke szimbolumonként eltérd lehet, attol fliggden, hogy
milyen csatornakombindciokat tartalmaz. A fent ko6zolt formula olyan szimbdlumokra
vonatkozik, melyek csak PDSCH szimbo6lumokat tartalmaznak, igy mas szimbolumok esetén
+/- 1 dB-es eltérések fordulhatnak eld. [11]

LTE Signaling-ot inditva létrehoztam a kapcsolatot a Bazisallomas szimulator és az UE kozott
2x2 MIMO technologian, Band 1 (2100 MHz) frekvenciasavon, 10 MHz-es cella
savszélességen, 16-QAM modulacios sémaval, és addig csokkentettem az addteljesitményt,
amig a BLER értéke el nem érte a 15 %-ot.

Ekkor Intra-RAT Handover-t alkalmazva (2x2 MIMO Band 1 = SISO Band 1) SISO médban
folytattam tovabb a Signaling-ot, majd a cella teljesitményét tovabb csokkentettem. Amint
elértem a cella hatarat jelz6 BLER értéket, tjabb Handover-t hajtottam végre, ezittal 2x2
MIMO-ra, Band 20 (800 MHz) frekvenciasavra.

A szabadtéri csillapitas képletét felhasznalva (ao =20-1g (ﬁ)) kiszamoltam, hogy a két
kiilonbozé Band-en mekkora az antenna és az UE tavolsagabol adodo csillapitas, illetve azt is,
hogy a cellaszéli teljesitmény ¢és a kiindulo teljesitményérték kiilonbsége mekkora tdvolsdgnak

felel meg a CMW-vel kialakitott cella esetén.

Majd a két kiilonb6zé mobilkommunikacids sav esetén vettem a csillapitdsok kiilonbségét és
ennek megfelelden modositva az adoteljesitményt, megmértem a SISO Band Il-esa cella

hataranak megfeleld tavolsagban a BLER értékét 2x2 MIMO és Band 20 esetén.
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3.5 A CMWS500 konfiguracioja

A Rohde & Schwarz CMW500 Wideband Radio Communication Tester egy tobbfunkcios
miiszer, ami lehetdséget nyujt a kiilonb6z6 mobiltechnologidkon — példaul 2G GSM-en, LTE -

4G-n vagy NB-IoT-n — végzett tesztelésre.

=]
=]
a
=
=]
Q)
':J

e
=
-

13. abra: Rhode & Schwarz CMW500 bazisallomas szimulator

A mérési meniikbe a vezérld panelen talalhatd Setup gombok segitségével juthatunk, ezek koziil

két £6 opcidt alkalmaztam a mérések soran:

e SIGNAL GEN: Adott technologidhoz tartozé Signaling bedllitast tudjuk ezzel kezelni.
(PL.: GSM Signaling, LTE Signaling, NB-IoT Signaling stb.)

e MEASURE: Itt szintén az elérhetd technologidkhoz tudjuk megjeleniteni a TX (Uplink

irany: UE - Bazisallomas) és RX (Downlink irany: Bazisallomas —>UE) mérési

*r
funkciokat.
¥ CMW — a X
4 ‘Sub Inst. 1 One Instrument [-]
Measurement Generator / Signaling
e Taskbar entry  State Taskbar entry  State
E General Purpose RF General Purpose RF
~Measurements r —Generator 1 | {OFF]
HH ocsm ~Generator 2 r [OFF
) ~Multi Evaluation r [OFF ] ~Generator 3 O {OFF}
RX Measurement 1 c I Generator 4 =] [OFF ]
B RX Measurement 2 r GSM
a ----- RX Measurement 3 r ~Signaling 1 I {OFF ]
RX Measurement 4 r —Signaling 2 ) {OFF ]
\ WCDMAFDDUE Signaling 3 || [OFF}
ﬂ ~TX Measurement r ~Signaling 4 || [OFFJ
----- RX Measurement 1 r WCDMA FDD UE
(i} RX Measurement 2 r ~Signaling 1 w (OFF}
e RX Measurement 3 | —Signaling 2 O { OFF ]
----- RX Measurement 4 r ~—Signaling 3 O
oaE e Signaling 4 ]
----- TX Measurement I LTE
----- RX Measurement 1 r ~Signaling 1 | {OFF
RX Measurement 2 O —Signaling 2 O [OFF}
""" RX Measurement 3 r ~—Signaling 3 O {OFF ]
""" RX Measurement 4 r —Signaling 4 (] {OFF ]
NB-loT NB-loT
~TX Measurement | —Signaling 1 O LOFF ]
RX Measurement 1 c IEs Signaling 2 a {OFF ]
----- RX Measurement 2 r ~Signaling 3 O {OFF ]
----- RX Measurement 3 r —Signaling 4 1 [OFF
RX Measurement 4 O

14. abra: Signaling menii
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A képen lathaté modon egyszeriien bepipaljuk azt a technoldgiat, amelyikkel a mérést

szeretnénk elvégezni. (Enter vagy egér segitségével). Lathato, hogy 4 Signaling is indithatod, ez
annak koszonhetd, hogy a miszerben 4 db Baseband Unit (BBU) van, igy 4 kiilonboz6 cellat
tudunk a kivant paramétereknek megfeleléen konfigurdlni. Ez kiilondsen hasznos Handover
(HO) tesztelés esetén, mert a mérést megelézden a cella paramétereit eldre bedllitva a teszt

sordn kdnnyedén megvalosithato a cellak kozotti valtas.

3.5.1 Basic Signaling

A SIGNAL GEN feliileten az LTE Signaling opciot valasztva az alabbi feliilet jelenik meg:

[ﬂ CMVY 500 V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140 [P =5

Connection Status PCC (Scc1 /sec2 [sces (5cCc4 SCC5 5606 [sceT

cel @ loperating Bang |Band 1 ~|[FoD

Packet Switched 5 ON Downlink Uplink

e it Channel 300 Ch 18300 Ch
Frequency 2140.0 MHz 1850.0 MHz
Cell Bandwidth  |10.0 MHz ~||ja0aMEz | |
RS EFRE -85.0 dBm/15kHz

Cventin b'e Full Cell BW Pow. —572 dBm

g PUSCH Open Loop Nom.Power —20 dBm
07:33:554) State ‘Cell O, 1CC Txi PUSCH Closed Loop Target Power —-20.0 dBm

D?:Sa:ézﬁsignaling Unit Stariup
07:33:42003{23 end to end dizabled due io missing opii
07:31 :400LTE Signaling 4.0.140.9

_ Sched. |RMC =]
E I B
UE info & =]
IMEI ey B4I256-0AM T
Ms1 ——= Downlink Uplink  Multicluster [
Voice Domain Pr.eference T | #RB | 50 | i 50 'JI
UE's Usage Setting — — = — =
Default Bearer IPv4 address IPv6 prefix  RBPosi/StariRB low ¥ o | low = | 0
= _ - Modulation | QPSK ~| | QPSK ~|
Dedicated Bearer TFT Port Range DL / UL e = S— =
S D e L e TBSIdcivalue || 5 | 4a3g2 | 6 | 5180
4 | » | Throughput 3.953 Mbitfs 5160 Mbitls

15. abra: LTE Signaling, bekapcsolt cella és még fel nem csatlakozott UE esetén

Az ablak jobb oldalan beallithatjuk a cella legalapvetobb paramétereit, mint példaul a hasznalt
Band (frekvenciasav), duplex mod (FDD esetén Uplink (UE = eNodeB) illetve Downlink
(eNodeB - UE) iranyokban hasznalt vivéfrekvencidk), a cella savszélessége, a hasznalt
er6forrasblokkok szama, moduldcios séma stb. A miiszer a Resource Block-ok szdma (igy
kozvetetten a cella savszélessége), a modulacids séma, illetve a TBS (Transport Block Size)
alapjan maximalisan elérhetd adatatviteli sebességet (Throughput) is szamol nekiink.

A bal oldalon a kapcsolat felépiilésének 1épéseit kovethetjiik végig az ,,Events” fiilon, illetve
annak pillanatnyi allapotat a ,,Connection Status” fiilon.

Az eszkoz kezeldfeliiletén az ON|OFF gomb lenyomésaval kapcsolhatjuk be a cellat, és

kezdeményezhetjiik a Signaling-ot.
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3.5.2 MIMO konfiguracio

A MIMO bedllitdsokhoz az LTE Signaling-on beliil, a Config. meniiben a megfelelé Scenario

kivalasztasaval jutunk el, melyek koziil néhany jelentését az alabbi tablazat mutatja:

2. tablazat: MIMO Scenario beallitasi lehetoségek

Scenario Jelentése
1CC - 1x1 PCC 1x1 DL (SISO)
1CC —nx2 PCC 2x2 DL (2x2 MIMO)
1CC — nx4 PCC 4x4 DL (4x4 MIMO)

A Signaling ,,Config” feliileten beliil, a ,,Connection” opci6 alatt lathaté ,,MIMO settings™ fiilet
lenyitva a valasztott ,,Scenario”-tol fiiggden modosithatjuk a layer-ek szamat (vagyis hogy 4x4
vagy 2x2 MIMO-t szeretnénk-e mérni). A ,,Streamek” szama a valasztott opciotol fiiggetlen,

azonban 4x4 MIMO esetén a layer-ek szama 2-rdl 4-re novelendo.

-#MIMO Settings

~Transmission Mode T™M3~
~DCI Format 2A
~Antenna Configuration 2i7x2
~Transmission Scheme OL Spatial Multiplexing
eNodeB  Instrument o
Antenna UE
Stream1 |e» 1 M1 (orout 1
~Graphic g ><“12
8
] ot
Stream2 |= 2 - REOW 2
Channel Matrix
\-[Enable [¥]
Fhi hi\ |h11]= V1.0 Ph11=0°|h12}= V0.0 Ph12=0°
\ha hz/ h21]= V0.0 ¥h21=0°|h22j= V1.0 $Ph22=0°
~#Scheduling Type User def. Channels ~ Multicluster UL I
#User defined Channels
@-DL
@-UL
SkipUITx |

~4PUSCH Hopping < S

16. abra: MIMO konfigurdcios mentii

A ,, Transmission Mode” és a ,,DCI Format” megfelel6 valtoztatasaval a tesztelni kivant MIMO
technologia is kivalaszthatd, melyet a miiszer a ,,Transmission Scheme” sorban sziirke felirattal
jelez is. A tesztekhez az ,,OL Spatial Multiplexing”, vagyis nyilt hurku tér multiplexalast
allitottam be. Ebben az esetben az eNodeB valasztja ki az eldkodolashoz sziikséges matrixot,
az UE-t6l kapott visszajelzés nélkiil.

Ezek mellett tovabbi ,, Transmission Mode”-ok koziil is valaszthatunk, mint példaul Receive
Diversity (SIMO), ahol 1 ad6 és tobb vevd antenna hasznélataval javithatjuk a jel-zaj viszonyt,
vagy Beamforming, ahol az eNodeB az ad6 oldalon az egyes antennakrol kisugarzott hullamok
amplitidojanak és fazisanak hangoldsaval igyekszik megfeleld lefedettséget biztositani a cella

szélein is.
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3.6 Tér multiplexalas (Spatial multiplexing) teszt

Scenario: 1CC —nx2, Operating Band: Band 1 (2100 MHz)

A proba mérést a mérési osszeallitas részben bemutatott sszeallitdsban végeztem el.

[ CMW 500 V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140

|Connection Status
Cell Operatina Ba |Band 1 ~|[FDE
Packet Switched 5 Connection Established Downlin Uplin}
RRC State Connecte Channe 300 Ch 18300 Ch [~
Freauen 2140.0 MH: 1950.0 MH; [LTE 1.
Cell Bandwic [10.0 MH ~I[10:0MH
RS EPR —85.0 dBm/15kHz
Full Cell BW P. —57.2 dBn ]
PUSCH Open Loop Nom P 0dBn
0.0dB
E i - PUSCH Closed Loop Taraet F i
08:56: Ko [_
EPS D Bearer i Id6 "
08:56:07@EPS Default Bearer Established, Id 5

08:56:05@)RRC Connection Established
08:56:05@RRC Connection Released
08:56:05@RRC Connection Established Ehe( IUsev def. Channels ~|
08:56: "Cell On’, 1CC nx2
08:56:02@) State 'Cell Off
|08-55-36@State ‘Cell On' 1CC nx?
UE Info =] MIMO DL Strei = 1 2 Eauz ¥

Bl

IMEI 351981531365266
IMSI 001010123456063
Voice Domain Preference  IMS PS Voice prefered CS Voice sec #|
UE's Usage Setting Voice centr
Default Bearer Pv4 addres Pv6 prefiy

"5 (cmw500.rohde-sch... 192.168.48.129
Dedicated Bearer T Port Range DL / U

16 (5, Default) 5005 - 5008 /5005 - 5008

[

17. abra: LTE Signaling a kapcsolat felépiilését kovetoen. Az Events fiilon lathato a
"Connection Established felirat"

{87 CMW 500 V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140 - RX Measurement = a X

NACK
DTX
BLER
ey

|~Average
i——Minimum
~Maximum

81800
PS: Connection Established
o RRC State: Connected

Select

18. abra: Az RX Measurement menii, és a miiszer altal mért adatatviteli sebesség és BLER

erték
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3.6.1 External Atternuation

Ez a lehetéség akkor lehet hasznos, hogy ha az §sszeallitasban egy frekvenciafiiggetlen
csillapitas van elhelyezve. Ekkor a mezdbe egy csillapitasi értéket kell megadni, igy az értékkel
azonos plusz jelerdsités 1ép ¢életbe a rendszerben: (negativ érték megadasa esetén csillapités

megy végbe a jel kiadasa el6tt).

-
Signaling Configuration -80 dBm -87 dBm
RF1COM ‘ -
External attenuation =0 dB sttt
Downlink le vel = -80 dBm G p = —n
a e
Measurement result
Uplink power = +10 dBm +10 dBm +17 dBm
\ . /

— \‘
Signaling Configuration -73 dBm -80 dBm
RF1COM
External attenuation =7 dB ath loss =
Downlink le vel = -80 dBm P D e n
7 dB -
Measurement result 10 dB 17 dB
Uplink power = +17 dBm e - i "
— /

19. abra: Az External Attenuation lehetoség miikodeése [16,17]

A mérések soran DL iranyban (Bazisallomas = UE) 65 dB-es erdsitést alkalmaztam, UL
iranyban (UE - Bazisallomas) pedig 50 dB-t. A bemenetre érkezé jel tovabbi erdsitése

megakadalyozta a kapcsolat létrejottét (a miiszer az UL ,,out of sync.” iizenetet adta vissza).

3.6.2 Inter/Intra RAT Handover

A mobil késziilék a hivas kezdeményezésekor a legkedvezObb 0Osszekottetést biztositd
bazisalloméssal 1ép kapcsolatba. A mobil mozgasa soran természetesen elébb vagy utdbb
annyira eltdvolodik a bdazisallomasatol, hogy mar egy masik bazisallomdssal kedvezdobb
Osszekottetést tud 1étesiteni. Ekkor a mobil atkapcsol az 0 bazisalloméasra. Ezt az atkapcsolasi
folyamatot, hivja a szakirodalom ataddsnak, angolul handover-nek vagy handoff-nak (utébbi
inkabb az Egyesiilt Allamokban terjedt el). [21]
A RAT (Radio Access Technology) a radids technoldgidra utald kifejezés, ami a mobil
tavkozlésben a 2G, 3G, 4G stb. technologidkra utal. Az Inter-RAT Handover (HO) két ilyen
18



technoldgia kozti valtast jelent. Példaul akkor lehet erre sziikség, ha a 4G lefedettség elfogy és
a hivast 2G GSM halozaton tudjuk csak folytatni. Az Intra-RAT HO esetén a technologia
ugyanaz marad, csak a frekvenciasav valtozik meg, pl.: Band 1 - Band 8. Ez akkor fordulhat
eld, ha egy bazisallomastol tdvolodva a magasabb frekvencias sav altal nyujtott lefedettség mar
nem elegendo.

A Signaling elinditasa és a kapcsolat sikeres felépiilését kovetéen a képernyd aljan az
»Inter/Intra-RAT” hotkeyt lenyomva a Handover meniibe jutunk, ahol a ,,Destination
Parameters” meniiben megadhatjuk a cél Band-et. Az ,Execute” lehetOséget valasztva

megtorténik a cellaatadas.

#  Inter/Intra-RAT ... - O X »
Destination Selection =
e Connection Status P
ITarget LTE Sig1 - @
- Cell @ C
Mobility Mode | Redirection
Packet Switched IncomingHandoverinProgre
Destination Parameters 7 RRC State Idle &
Operating Band Band 1 v||FDD =
Downlink Uplink G
Channel 300 Ch 18300 Ch R
Frequency 2140.0 MHz 1950.0 MHz F
i oM v|(20.0 MH
Cell Bandwidth 20.0 MHz v | z ] = X P
Additional Spectrum Emission NS_01 v P
08:24:34@ State "Cell On’, 1CC 1x1 -
= =~ ||08:24:16@ State "Cell Off
|
|Execute| Close |5 54 16@ State "Cell On". 1CC 1x1

20. abra: CMW500 Inter/Intra RAT handover menii

A ,,Handover” elinditasat kovetben a CMWS500 készenléti allapotba helyezi a masik cellat, a
,Connection Status” fiilon az ,,Incoming Handover Process” felirattal jelzi, hogy a folyamat
elindult. Sikeres HO esetén a miiszer lekapcsolja az el6z6 Signaling-ot, a kapcsolat pedig

megszakadas nélkiil fennmarad.
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4 A VIZSGALAT EREDMENYE

4.1 Band 1 (2100 MHz) 2x2 MIMO (Cella savszélesség: 10 MHz)

A bedllithaté maximalis cellateljesitménnyel felépitettem a kapcsolatot az UE €s a Bazisallomas

kozott. A képen lathatdo -90 dBm-es cella teljesitményhez még hozzaadddik az External

Attenuation beallitdsban megadott decibel érték is, igy a maximalis teljesitmény -25 dBm.

® ' CMW 500 V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140

Connection Status

Cell

Packet Switched 8 Connection Established
RRC State Connecte

Event Lc

09:43:23@ State "Connection Established'
09:43:23@EPS Dedicated Bearer Established, Id 6

09:43:22@ State ‘Attached’
09:43:19@EPS Default Bearer Established, 1d 5
09:43:17@RRC Connection Established
09:43:17@RRC Connection Released
09:43:17@RRC Connection Established
09:43:16@State ‘Cell On’, 1CC nx2
09:42:59@ State ‘Cell Off
09:42:58@Redirection Successful
09:42:55@ Tracking Area Update Received
09:42:53@RRC Connection Established
09:42:52@RRC Connection Released

UE Measurement Reg »| ¥/ on

RSRP

LPCC 43 (98 to ~97 dBm)

17 (~11.5 to —11.0 dB)

PCC 5CC15CC25CCa5CC45CCE5CCE5CCT

Operating Ba |Band 1 ~||FDC
Downlin Uplint
Channe 300 Ch 18300 Ch
Frequenc 2140.0 MHz 1950.0 MHz
Cell Bandwic |10.0 MH ~|{10.0 MH
RS EPR —117.8 dBm/15kHz
Full Cell BW P. —90.0 dBnr
PUSCH Open Loop Nom.P 23 dBn
PUSCH Closed Loop Taraet F 33.0dBn
X
;1
Schec|RMC adl]
| MIMO DL Strei = 1 C2 Eaquz ¥
-
=
=
64/256-Q r
Downlin Uplinl  Multiclus L
#RE 50~/ 50
RB Pos./Start |low = 0 | low ~
i 16-QAM ~ || 16-QAM ~
TBS ldx / Va 13_1 12960 19_| 21384
Throuahp 11.664 Mbit/< 21.384 Mbit/:
Throughput overall 23 328 Mbit/s’

21. abra: LTE Signaling menii, a kapcsolat sikeresen felépiilt

®° CMW 500 V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140 - RX Measurement

Extended BLER RLC Throughput

scc3

*PCC sce1 scc2
ACK 100.00%
NACK 0.00%
DTX 0.00%
BLER 0.00%
Throughput Relative
~-Average 100.00%
Stream 1 Relative
ACK 100.00%
NACK 0.00%
DTX 0.00%
BLER 0.00%
Throughput Relative
~Average 100.00 %
Stream 2 Relative
ACK 100.00 %
NACK 0.00%
DTX 0.00%
BLER 0.00%
Throughput Relative
Average 100.00%
Subframes
Scheduled:

Connection Established
RRC State

@Ps: /

Connected

scc4 SCC5 ScCé SCC7
Operating Band |Band 1 ~||FoD
16203 Downlink Uplink
o Channel 300 Ch 18300 Ch
Frequency 2140.0 MHz 1950.0 MHz
Mbit/s  Cell Bandwidth |10.0 MHz ~||10.0 MHz
23.328| RS EPRE —117.8 dBm/15kHz]
Absolute Ful CellBWPow.  —90.0 dBm
8100 PUSCH Open Loop Nom.Power 23dBm
0 PUSCH Closed Loop Target Power 33.0 dBm
0
Mbit/s
11.66 Sched. RMC ha
Absolute
8100 MIMO DL Stream = 1 2 Equal ¥
0
0 64/256-QAM I~
- Downlink Uplink  Multicluster
Mbit/s.
11.66 %RB 50 ~ 50 ~|
1 RB Pos/Start RB|low ~ 0 low ~ 0
1 Modulation 16-QAM ~ | | 16-QAM ~
TBS ldx / Value 13_| 12960 19_| 21384
Throughput 11.664 Mbit/s 21.384 Mbit/s
Throughput overall 23 328 Mbit/s

22. abra: Az RX Measurement menii és a Throughput értéke
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Amint lathatd a szimulalt tdvolsagban az eNodeB-t6l megfeleld a lefedettség a Band 1 savon,
ilyen teljesitményszint mellett a NACK iizenetek szdma 0%, vagyis nem fordult eld
csomagvesztés. Hogy szimuldljam a bazisallomastol vald tavolodast, a cella teljesitményét
fokozatosan csokkentettem addig a pontig, amig a NACK {izenetek szama, illetve a BLER
értéke at nem lépte a 15 %-os hatart. E felett olyan mértékii a hibas csomagok szama, hogy a

MIMO tér multiplexalds mar nem alkalmazhat6 hatékonyan, ez lathat6 a kovetkezd dbran.

B CMW 500 V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140 - RX Measurement = ] x
spPcc sce1 i(78CE27 ) “SecE 'scca i.sce5 | scece iscer |Extended
| Relative Absolute Operating Band |Band 1 ~|[FoD M BLER |
s o 2oy Downlink Uplink
|NACK 15.01% 51504 P
DX 0.00% ~ g Channel 300 Ch 18300 Ch
"BLER 15.01% Frequency 2140.0 MHz 1950.0 MHz

Throughput Relative Mbit/s Cell Bandwidth |10.0 MHz ~|[10.0 MHz

Average 84.99% 19‘826_: ,RS EPRE . —-140.8 #Bmﬁ 5kHz )
Stream 1 Relative Absolute Full Cel BWPow.  ~113.0 dBm Routing
:ACK 84.15% 144344 PUSCH Open Loop Nom.Power 23dBm
{NACK 15.85% 27196 PUSCH Closed Loop Target Power 33.0dBm Display
DTX 0.00% 0 !

'BLER 1585%
 Throughput Relative Mbit/s

Average 84.15% 9.81 Sched |RMC b | = =
. - 2 Signaling

Stream 2 Relative Absolute. = . Paramet
(ACK 85.83% 147232 MIMO DL Stream 1 2 Equa ¥ ;

' NACK 14.17% 24308 LTE
jo b o sanss.om [ ARN2NNG

BLER 14.17% . Downlink Uplink  Multicluster [~

Throughput Relative Mbit/s r = .

-Average 85.83% 1001 #RB | S0l 50

T RB Pos/Start RB low  ~| o | low ~/| 0

1 Modulation l 16-QAM - | 16-QAM ~ |
TBSlix/Valve [ 13 | 12080 | 19_| 21384
 Throughput 11.664 Mbit/s 21.384 Mbit/s

Throughput overall 23 328 Mbil/s

PS_ Connection Established
@ 5 RRC State Connected

Subframes .

Repetion S,

23. abra: A Band 1 2x2 MIMO cella hataran mérheto BLER értékek

4.2 Band 1 (2100 MHz) SISO (Cella savszélesség: 10 MHz)

A Band 1-es MIMO cella hatarara érve, az intra-RAT Handover opcid alkalmazasaval SISO
modba  valtottam és tovdbbra is Band 1-es frekvenciasavon folytatodott tovabb a
kommunikacié. Mivel a SISO lizemmoddban miik6do cella sugara meghaladja a 2x2 MIMO-t
hasznalo cellaét, tovabbi 3 dB-lel kellett csokkentenem a cellateljesitményt, hogy elérjem a
Band 1 SISO cella sz¢lét (lasd. kdvetkezd abra). Ebben az esetben a cella széléhez a 10 %-os
BLER értékhez tartozo teljesitmény tartozik, a teljesitményszint tovabbi csdkkentése nem volt
lehetséges, mert utobbi a BLER értékének hirtelen megugrasat a kapcsolat gyors megszakadasat

idézte el6.
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Bar a teszt soran mért 23,3 Mbit/s-os adatatviteli sebességnek a BLER miatti 10%-0s
csokkenése Mbit-ekben mérve nem szamottevd, nagyobb adatsebességeknél jelentOs

csokkenést jelentene, példaul 500 Mbit/s esetén 450 Mbit/s-os Throughput-ot jelentene.

B CMW 500 V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140 - RX Measurement s a X

| e
| 18300 ch
- 2140.0 MHz | 1950.0 MHz
Cell Bandwidth  [10.0 MHz ~|[t0omHz |
11425 psEpRe ~140.8 dBm/15kHz j
12 920] FWCEIBWPow. _ ~116.0 dBm J
PuscHOpenLoopNoum

‘Downlink Uplink  Multicluster T
#RB | 507 | 50 7|
RB Pos /Start RBlow | o | low | 0
Modulation | 16-QAM ~| | 16-QAM - |

Tﬂsmf\awe 4| 14112 | 19 | 21284

| 12.586 Mbit's | 21.384 Mbitis |

24. abra: A Band 1 SISO cella hataran mérheté BLER értékek

Feljegyeztem a cellateljesitmény kiinduld értékét, ahonnan a mérést kezdtem el még 2x2

MIMO-n, illetve a Band 1 SISO cella sz¢éléhez tartozo teljesitményszintet is, majd vettem ezek

kiilonbségét:

Kiindul6 érték: -90 dBm + 65 dB = -25 dBm (Az Ext. Att. beallitas miatt)
Teljesitmény a cella szélén: -116 dBm + 65 dB =-51 dBm

Kiilonbség: -26 dB

Itt jott el az a pont a mérés soran, amikor az UE-nek a rossz lefedettség miatt (Band 1 savon) at
kell valtania egy alacsony frekvencidn lizemeld mobilsavra, esetiinkben Band 20 (800 MHz)-
ra. Azonban a savok kozti hullamhosszkiilonbség miatt a jel eltéré mértékii szabadtéri
csillapitast szenved el. Ezt figyelembe kell venniink a mérési dsszeallitasbol adodo szabadtéri
csillapitds meghatarozasakor (az UE és az antenndk tavolsaga 1.67 m), illetve a

cellateljesitmény csokkentése soran szimulalt tdvolodas meghatarozasakor is.
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A szabadtéri csillapitas képletét felhaszndlva, Band 1 esetén A = 14.29 cm-es, mig Band 20
esetén A = 37.5 cm-es hullamhosszokkal szamolva, meghataroztam, hogy mekkora, az UE ¢és
az antenndk tavolsagabol, illetve a szimulalt tavolodasbol adodo csillapitds a két

frekvenciasavon.

3. tablazat: A szabadtéri csillapitas a két kiilonbozé mobilsavon

Kezdeti szabadtéri A tavolodas okozta -
. ., L. . iy Osszesen
csillapitas szabadtéri csillapitas
Band 1 Csillapitas -43 dB -26 dB -69 dB
(2100 MHz) Tavolsag 1.67 m 0.2269 m 1.8969 m
Band 20  Csillapitas -34.96 dB -17,62 dB -52.58 dB
(800 MHz)  Tavolsag 1.67 m 0.2269 m 1.8969 m

A tablazatbol megallapithat6, hogy az 800 MHz-e frekvenciasavon 16.42 dB-lel kisebb
csillapitas tapasztalhatdé azonos tavolsagban, 2100 MHz-es savhoz képest. A Horn antenndk
antennanyereség fliggvényérdl leolvashato, hogy az antennanyereség 3 dB-lel kisebb 800 MHz-
es frekvenciak esetén (Gzio0 muz = 4.8 dB; Gsoo muz = 1.8 dB), mint 2100 MHz-en, ezért a
bazisallomas szimulatoron -116 dBm + (16.42 — 3 ) dB = -102.58 dB-t kell beallitani, hogy

,,azonos tavolsagban” végezhessiik el a mérést 800 MHz-en.
4.3 Band 20 2x2 MIMO (Cella savszélesség: S MHz)

A Band 20-on iizemeld cellaban a fent kiszamolt teljesitményt beallitva figyelembe vettem a
mobilsdvok frekvenciatartomanyainak kiilonbségébdl adodod csillapitaskiilonbséget, igy
biztositottam, hogy az eszk6z az el6z6 mérés soran kapott 2100 MHz-es cella hataran legyen.
Ujabb Intra-RAT Handover alkalmazéasaval a Band 20 (800 MHz)-en miikodé cellara valtottam,
majd itt is a BLER értékét, 2x2 MIMO lizemmoddban, azonos tdvolsagban:
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& CMW 500V 4.0.140 - LTE Signaling 1 - V4.0.140 - RX Measurement - O X

Extended BLER RLC Throughput

+PCC sce scc2 scca scc4 sces SCC6 SCC7 Extended
Relati Absolute Operating Band | Band 20 ~||FDD = %!75“
e 20.89% L Downlink Uplink
NACK 0.11% 87 g
DTX 0.00% o Channel 6300 Ch 24300 Ch
BLER 0.11% Frequency 806.0 MHz 847.0 MHz
Throughput Relative Mbit/s Cell Bandwidth 5.0 MHz ~|[5.0 MHz
“—Average 99.89% 10.1601 ps EpRE -127.4 dBm/15kHz )
Stream 1 Retitive Absolute Full Cel BWPow. 1026 dBm Routing
ACK 99 89% 38658 PUSCH Open Loop Nom Power 23 dBm
NACK 0.11% 42 PUSCH Closed Loop Target Power 33.0 dglﬂ Display
DTX 0.00% 0
BLER 0.11%
Throughput Relative Mbit/s
“-Average 99.89% 508 Sched RMG -
Signaling
Stream 2 Relative Absolute Par +
ACK 99 88 % 38655 MIMO DL Stream | 2 Equal ¥ .
NACK 0.12% 45 ;TE =
ignalin
DTX 0.00% 0 64256.QAM I | Eta-Shike
BLER 0_'12% - Downlink Uplink  Multicluster T
Throughput Relative Mbit/s
“Average 9988% 508" R8 25~ 25
SR 1 RB Pos/Start RBlow ~ 0 low 0
Scheduled: 1 | Modulation 16-QAM ~ | | 16-QAM ~
TBSIdx/Value | 12 | 5735 | B o
Throughput 5.086 Mbit/s 4.968 Mbit/s

Throughput overall 10171 Mbit/s

PS: Connection Established
@ 5 RRC State Connected
Inter/Intra-

Detach Disconnect | ‘ Send SMS RAT . Config ...

25. abra: A Band 20 2x2 MIMO-t hasznalo cella esetén merheté BLER értékek a Band 1 SISO

cella hataran

Amint a fenti képen latszik, a SISO tizemmodban miikod6 Band 1-es cella hataran Band 20-as
mobilsavban 0,11 %-os blokkhibaardnyt mértem, ami kozel tizede a Band 1 savon
tapasztaltnak. A mérés szempontjabol kulcsfontossagl, hogy a kommunikacidhoz felhasznalt
er6forrasblokkok szama mindkét esetben (Band 1 SISO ¢és Band 20 2x2 MIMO) megegyezik.
Az elsd esetben ezt 10 MHz-es cella savszélesség bedllitasaval értem el, ami 50 db
eréforrasblokkot jelent, mig a masodik esetben csak 5 MHz-es savszélességet allitottam be,
azonban két MIMO layer-t alkalmazva szintén 50 db erdéforrdsblokkot hasznaltam fel a
Downlink (eNodeB - UE) iranyti kommunikaciohoz.
A mérés eredménye megmutatta, hogy az alacsony frekvencidju mobilsavok nagyobb
hulldmhosszabol adodé kisebb szabadtéri csillapitas, és a MIMO technologia kombinacidja
lehetové teszi a kozép frekvenciasavokon mérhetd adatatviteli sebesség biztositasat olyan
tavolsagokban is, ahol a kozép frekvenciasdvok mar nem nytjtanak elégséges lefedettséget.
Emellett fontos megjegyezni, hogy mig Band 1-en SISO mod esetén 10 MHz-es savszélességre
volt sziikség 23,3 Mbit/s-os maximalisan elérhetd adatatviteli sebesség biztositasahoz, addig a
800 MHz-es savban, kihasznalva a tér multiplexalds eldnyeit, ugyanakkora maximalis
Throughput volt biztosithatd feleakkora cella savszélesség mellett is. Ez els6sorban azért
fontos, mert az alacsony frekvenciasavokon (pl.: Band 20 (800 MHz), Band 8 (900 MHz)) csak
kb 2*30 MHz (Uplink és Downlink irdnyokban) keriil felosztasra a szolgaltatok kozott.
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5 KONKLUZIO ES JOVOBELI TERVEK

A mérés végeztével az eldzetesen vart eredményeket kaptam. A 800 MHz-es frekvenciasavban
folytatott kommunikacié soran a szabadtéri csillapitds ugyanakkora tavolsag esetén kisebb,
mint a 2100 MHz-es mobilkommunikacids savban, ami nagyobb cellasugarat, és ezaltal jobb
lefedettséget is eredményez. A Band 1 SISO és a Band 20 2x2 MIMO tesztek soran az
eréforrasblokkok szdma mindkét esetben azonos volt, igy (azonos modulacids séma mellett) a
maximalisan elérhetd adatatviteli sebesség is megegyezett. Utdbbi esetben azonban,
kihasznalva az alacsonyabb frekvenciajii mobilsav nagyobb cellasugarat, 800 MHz-en olyan
tavolsdgban, ahol a 2100 MHz-es sav mar nem nyujt elegendd kapacitast a lefedettség
csOkkenése miatt, MIMO segitségével nagyobb adatatviteli sebességet értem el, mert a kisebb
szabadtéri csillapitas miatt a MIMO technologia hatékony mitkodéséhez sziikséges jel-zaj
viszony nagyobb tavolsagban is biztosithato.

Ez az eredmény kiilondsen fontos abbol a szempontbol is, hogy mig példaul ha SISO hasznalata
mellett egy adott adatsebesség biztositasahoz 20 MHz-es cella savszélességre van sziikség,
addig MIMO hasznalata mellett, feleakkora (4x4 MIMO alkalmazéasa mellett negyedakkora)
cella savszélesség is elegendd, ugyanakkora adatatviteli sebesség biztositasadhoz. Bar a MIMO
tér multiplexalas hasznalata esetén a lefedettség kisebb cellasugaron beliil biztosithat6, mint
SISO esetén (az egyes MIMO layer-ek dekodolasahoz elégséges jel-zaj viszony sziikséges), az
alacsonyabb frekvencidk haszndlata lehetévé teheti a MIMO technologia szamara sziikséges
jel-zaj viszonyt.

Eleinte radidfrekvencids modulok hasznélataval, vezetetten végeztem méréseket a CMWS500
Bézisallomas szimulatorral, késobb pedig mobiltelefonokat is teszteltem egy kiilon erre a célra
kialakitott arnyékoldédoboz segitségével, ami lehetévé teszi az RF porttal nem rendelkezd
eszkozokkel valo kapcesolatfelvételt, arnyékolt koriilmények kozott. A késdbbiekben, lehetdség
szerint szeretném a lehetd legnagyobb tavolsag biztositasaval (minimum 3 m) elvégezni a
mérést. Sajnos a Bazisallomas szimuldtorhoz egyeldre még nem elérhetd olyan firmware
verzid, amely az 5G technologian végzett méréseket is tdmogatna, ezért a MIMO tesztelés
egyeldre csak az LTE 4G technologian beliil lehetséges.

Kiilonb6zd antenndk hasznalataval kisérleteznék tovabba a MIMO rendszerek stabil
mukodéséhez sziikséges minimalis antennatdvolsdggal kapcsolatos tesztekkel. Ezeket a
teszteket szeretném tobb MIMO technoldgian is elvégezni, példaul kiilonb6z6 csatornamatrixot
alkalmazo tér multiplexalds, vagy tér diverziti alkalmazasaval. Ehhez mindenképpen érdemes
lenne egy zajgeneratort is hasznalni az arnyékolt mérdhelyiségben, mellyel még valosaghiibb

tesztkdrnyezetben végezhetném el a méréseket.
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