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l. Bevezetés

Az els6 GSM (Global System for Mobil Communication) hivast 1991-ben inditottak
Finnorszagban. Az évek soran dinamikusan novekedett az el6fizetok szdma. Egyes becslések
szerint 2015-re a mobil-eldfizetések szama meghaladja majd a Fold lakosainak szamat. Ez id6
alatt folyamatos fejlodés mutatkozott a telekommunikacios rendszerekben ¢és a mobil
technologidkban egyarant. A GSM rendszert tovabbfejlesztve érkeztek meg a 3G-s (Harmadik
Generacio) haldzatok, melyek a beszéd alapu szolgaltatasokon til a web alapu szolgaltatasok

elérését is biztositottak a felhasznalok szamara.

Az felhaszndlok igényeinek folyamatos nodvekedése, illetve az okostelefonok
megjelenése slirgette az j generdciés mobil halézat 1étrejottét. 2009-ben Svédorszagban
inditottdk el az elsd nyilvdnos LTE (Long Term Evolution) szolgaltatast, amikor is
bemutatkozott a 4G. LTE szolgaltatast Magyarorszagon els6ként a T-Mobile vezetett be
2012-ben. A 4G-s technoldogia legnagyobb elénye az, hogy az otthoni vezetékes
internetkapcsolattal azonos mindségii internetet Gitkdzben is elérhetévé teszi. Miel6tt azonban

a 4G-1dl beszélnék, nézziik 4t a mult meghataroz6 mobiltechnoldgidit!

1.1 Célkitiizés
Diplomatervem készitésekor az alabbi feladatokat tiiztem ki:

e A LTE Bemutatasa
e A magyar mobil szolgaltatok LTE megoldasainak bemutatasa

e LTE 800, LTE 1800 drive tesztek bemutatasa



1.2 Technolégiak fejlodése

A mobilkommunikaci6 fejlédését az 1. abran mutatom be [1][2][3] alapjan. Az abran,
nyomon koOvetheté a generacionként adatatviteli sebességek novekedése illetve az irany

amerre fejlodott a technologia.

Az els6 generacids analég mobilhdldzatok utan a kovetkezd 1€pést a digitalis 900
MHz-en miikodé6 GSM verzié hozta. Uplink iranyba 890-915 MHz-en Downlink irdnyban
pedig 935-960 MHz-en mikodik a kommunikacio. Ezt a frekvenciasavot két egyenként 25
MHz-es részre bontjak, melyekben 124 db 200 KHz-es beszédcsatorna van. A haldzatot cellas
rendszerben alakitottak ki, melyben minden cellat egy-egy bazisallomas sugaroz be. Erdemes,
¢s ajanlott a cellakat gy kialakitani, hogy a szomszédos cellaknak ne legyen azonos
csatorndja, ugyanis ebben az esetben zavar 1ép fel. Ezt elkeriilve 2 cellaval odébb mar
hasznalhatova valik ugyanaz a csatorna, ugyanis nem lesz a csatorndkban egyezés. Siriin
lakott teriileteken a cellak stirlibben helyezkednek el annak érdekében, hogy ki tudjak
szolgalni a felhaszndlokat. Ertelemszeriien ritkabban lakott teriileteken kevesebb cella is

elegendod.

Uj szolgaltatasok keriiltek bevezetésre, mint példaul az SMS (Short Message Service),
vagy a WAP (Wireless Application Protocol), melynek kdszonhetden aramkorkapcsolt
adatatvitel johetett 1étre 14,4 Kbps sebességgel ¢és id0 alapti szamldzassal. Hibaként

mutatkozott az, hogy a kapcsolat ideje alatt a csatorna folyamatosan foglalt volt.

Eldrelépést hozott a csomagkapcsolt adatatviteli szabvany a GPRS (General Packet Radio
Service), ami csak akkor foglalta a csatornat, ha tényleges adatatvitel tortént. Ez esetben 56 —
114 Kbps-ra nétt az adatatviteli sebesség. Négyféle kodolasi lehetOséget tartalmazott, haldzat
mindségétol fliggden 9,6 — 21 Kbps-ig, melybdl legfeljebb 8-at lehetett Gsszerakni az elméleti
170 Kbps-os sebesség elérése érdekében. A valosagban 57,6 Kbps-ot tudtak elérni. A szines
kijelzds késziilekek megjelenését kdvetden eldtérbe keriilt az MMS (Multimedia Messaging
Service) mint szolgaltatas, mely lehetdséget biztositott a multimédids tartalmak kiildésére.
Kovetkez6 1épcséfokként targyalnam az EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
szabvanyt, ami mar 8x59,2 Kbps-os elméleti letdltési sebesség is elérhetévé valt, de a
gyakorlatban ez csak 236,8 Kbps volt. Eredetileg a 3G-t koncessziot nem kapott halézatok
szamara fejlesztették ki, hiszen megkozeliti annak sebességét, ezért is hivjak 2,75G-nek. 2003

juniusaban érkeztek a 3G-nek nevezhetd technologiak az UMTS (Universal Mobile



Telecommunications System) ami W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
atvitelt hasznal, valamint a CDMAZ2000.
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1.dbra. Mobiltechnologidk alakulésa

Az utébbi féleg Japanban és Amerikaban valt elfogadottd. Alapszolgaltatdsai azonosak az
2,75G-vel, csak nagyobb az adatatviteli sebesség (384 Kbps) illetve a mindség is javult. Az
UMTS Europaban 2.1 GHz-en mukddik, paros frekvenciasavok esetén az uplink 1920-1980
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MHz-en, a downlink 2110-2170 MHz-en kommunikal a terminalokkal. A 3G fejlesztéseire 2
évet kellett varni, amikor is 2005-ben megérkezett a HSDPA (High-Speed Downlink Packet
Access) szabvanyt timogat6 3G haldzat. Jelentds elérelépést értek el vele, ugyanis a sebesség
megnovekedett 1,8-14,4 Mbps-ra. A HSDPA is csak két évig uralkodott ugyanis 2007-ben a
még nala is sokkal nagyobb sebességre képes HSPA+ (High-Speed Packet Access) vette at a
vezetd szerepet sebessége 21-42 Mbps. 2009-ben elérkeztiink a 3,9G-hez, amikor is Osloban
¢és Stockholmban els6ként inditottak el a nyilvanos LTE (Long Term Evolution) szolgaltatast
100 Mbps sebességgel. 2011-ben a Huawei bemutatta az LTE Advenced fejlesztést, amely
egyesek szerint elérheti az 1 Gbps-0s hatart (technologiaban 225 Mbps-os sebességet értek
el). Feltoltési iranyban is MIMO rendszert hasznal, de ami még ennél is meghatarozobb az a
vivotombosités melyben tobb 20 MHz-es blokkot is egyesit és ezaltal rendkiviil nagy, akar
100 MHz-es blokkokkal is dolgozhat. Magyarorszagon az LTE szolgaltatas els6ként a T-
Mobile-nal volt elérhetd 2012-ben. Erdekességként ugyan ebben az évben, Oroszorszagban
egyes helyeken mar utnak indult az LTE Advanced szolgaltatas melyet a YOTA Networks

alakitott ki. A tovabbiakban taglalnam az LTE tulajdonsagait, miikodését és elonyeit.

A Vilagon tébben h:
3G-t mint 2G-t.

A Vilagon tébbel
hasznélnak
2G-t mint 1G-t.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020-on tal

2. abra. Mobiltechnoldgiak életpalyai



II. LEGUJABB 3GPP RENDSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a legijabb 3GPP rendszer sajatossagait, kiemelve az LTE
rendszer tulajdonsagait, technoldgiai és architektiralis szempontbol.

2.1 Long Term Evolution

A Long-Term Evolution (LTE), amelyet gyakran Evolved-UMTS Terrestrial Radio Access
(E-UTRA), néven is emlegetnek, egy cellas mobil tavkozlési szabvany melynek célja a

harmadik generacios UMTS rendszerek teljes szerepének atvétele.

A rendszer OFDM radios hozzaférési technikat alkalmaz, mellyel a késObbiekben kiilon
foglalkozok. Downlink iranyban OFDMA, uplink iranyban SC-FDMA atviteli technologiat
hasznal. A 3GPP a szabvanyositasi folyamatok elején az alabbi célokat tiizte ki: [2]

e 2.1.1. Az LTE adottsagai és képességei
o 2.1.2. Az LTE teljesitménye
e 2.1.3. A rendszer bevezetése, spektrumkiosztas

e 2.1.4. Tovabbfejlesztett maghaldzat az LTE szamara



2.1.1 Az LTE adottsagai és képességei

A legszembetlinObb valtozast egyértelmiien az adatatviteli sebességben érték el. Vegyik
példaul a 20 MHz-es savszélességben miikodé LTE-t ami downlink iranyban 100 Mbps,
uplink iranyban 50 Mbps a cél. Keskenyebb savokban ehhez viszonyitva hataroztdk meg a

maximalis sebességeket.[5][6][7][8]
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3. abra. LTE elméleti sebességek 4x4 MIMO technologiaval

Kovetelményként fogalmaztak meg tovabba azt, hogy mind az id6osztasos (TDD) mind pedig
a frekvenciaosztasos (FDD) atviteli modokat timogatnia kell a rendszernek. Eldiras az is hogy
5 MHz-es savszélesség mellett egyszerre 200, az ennél nagyon savokban pedig kozel 400

felhasznalot is tamogatni tudjon [4].



2.1.2 Az LTE teljesitménye

Ezek az eldirasok a spektrumkihasznélasra, annak hatékonysagdra, a mobilitdsra és a
lefedettségre irdnyulnak. A mobilitast a felhasznalok sebességéhez mérték, igy a maximalis
atviteli sebesség akkor is garantalt mikor a terminalok sebessége 15 km/h-nal nem nagyobb.
Nagy atviteli sebességet kell nytjtania 120 km/h sebességig, illetve a rendszernek miikddnie
kell a terminalok 350 km/h sebességéig, majd ezt meghaladvan megszakadhat a kapcsolat. [4]

A lefedettségre vonatkozo eldirasokban a cellak méreteire vonatkoznak. A rendszernek
minden elvarasnak meg kell felelnie 5 km-es cellasugarig. Ennél nagyobb sugar esetén

kismértékben megengedhetd a mindség és a sebesség romlas.

Nagy sebesség
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Varosban
Jarmiivel
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s Gyalogos 3 Evolution
{wl
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Viros * Technikak
3G-n tal
Hazon beliil IvaEléAayz h {EEE
Személyes - 802.16d
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kérnyezet

4. abra. Vezetékes és Vezeték nélkiili atviteli rendszerek képessége, és mobilitasa




2.1.3 A rendszer bevezetése, spektrumkiosztas

Az LTE szamara kiilonb6z6 frekvenciasavokat jeldltek ki, melyek latszanak a kovetkezd
abran. A frekvencidk felhasznalasanal flexibilisnek kell lennie, ugyanis széles spektrumbol
kell valogatni frekvenciakat, hogy a korabbi technologiakkal vald egyiittélést is tamogatni
tudja, mint példaul (GSM, UMTS, HSPA). A mar meglévé, vagy a még meglévd
szolgaltatasok megszlinésével, 0j frekvenciak szabadulnak majd fel, melyeket az LTE-nek

hasznositania kell. A rendszer fel van készitve TDD és FDD atvitelre egyarant. [9]

1.tablazat: LTE mukodési frekvenciak

Freg;cia Uplink Downlink Duplex
savok Mod
Fiow - Fnign Fiow - Fnigh
1 1920 MHz| - |1980 MH=z 2110 MHz| - |2170 MHz FDD
2 1850 MHz| - |1910 MHz 1930 MHz| - (1990 MH=z FDD
3 1710 MHz| - |1785 MH=z 1805 MHz| - |1880 MH=z FDD
4 1710 MHz| - |1755 MH=z 2110 MHz| - |2155 MH=z FDD
5 824 MHz| - |849 MHz 8369 MHz| - |894 MHz FDD
6 830 MHz| - |840MHz 875 MHz| - |885 MHz FDD
7 2500 MHz| - |2570 MHz 2620 MHz| - (2690 MHz FDD
3 880 MHz| - |915 MH=z 925 MHz| - |960 MH=z FDD
9 1749.9 MHz| - |1784.9 MH=z 1844,9 MHz| - |1879,9 MH=z FDD
10 1710 MHz 1770 MHz 2110 MHz 2170 MHz FDD
11 1427,9 MHz 14529 MHz 1475,9 MHz 15509 MHz FDD
12 098 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
17 704 MHz 716 MHz 734 MHz 746 MHz FDD
33 1900 MH=z 1920 MHz 1900 MH=z 1920 MH=z TDD
34 2010 MHz 2025 MHz 2010 MH=z 2025 MH=z 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 MH=z 2620 MH=z TDD
39 1880 MHz 1920 MHz 1880 MH=z 1920 MH=z TDD
40 2300 MHz 2400 MHz 2300 MHz 2400 MHz TDD




2.1.4 Tovabbfejlesztett maghalézat az LTE szamara

A tovabbfejlesztett maghalozat a SAE (System Architecture Evolution) néven valt hiressé.
A SAE alapjaba véve hasonlit a HSPA rendszerben alkalmazott megoldasokhoz. Fontosnak
tekintették, hogy a SAE tdmogatni tudja az alabbi szolgaltatasokat: [2]

e [Pv4, IPv6 Internet Protocol alapt szolgéltatasok

e Mobil internet, Hagyomanyos hangatvitel, lizenetkiildés és az ezt megel6zd
szolgaltatasokat.

e MBMS (Multimédia Broadcast Multicast Service)

Szétvalasztottdk a maghalézatot (CN) és a radios hozzaférési halozatot (RAN) annak
érdekében, hogy a RAN teljes mértékben a radios atvitel optimalizalasaval tudjon foglalkozni.
Ez a technikai megoldds méar a HSPA halozatok kialakitasdnal is elétérbe keriilt. Fontos
szempont volt a csomoOpontok ¢és a bazisdllomasok szaméanak csokkentése ezért ujra

atdolgoztak a hozzaférési haldzatot, ahogy azt a kdvetkezd abran lathatjuk.

HSPA LTE

maghalézat maghalézat

5.abra. Maghalozatok

A HSPA halozatot RNC egységek és NodeB eszkozok alkotjak melyben a NodeB kapcsolatot
teremt a haldzat és az antenna kozott, az RNC pedig a maghélozat és a RAN kozott torténd
adataramlasért felelds. A bazisallomasok csak egy RNC-hez tartozhatnak, viszont az RNC
egységek képesek egymashoz csatlakozni. Azzal hogy az LTE maghalozatabol kikeriiltek az
RNC egységek, kevesebb ugras maradt a média Utjaban, a késleltetési idd is lecsokkent,
illetve a rendszer teljesitménye is optimalizaltabba valt. Az LTE hozzaférési halozataban a

bazisallomasokat Osszekotik egy X2 interfésszel, igy egy bazishoz tobb cella is tartozhat,
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melyeket kiilonboz6 antennakkal tizemeltetnek. Az interfészek IP-alapu protokollra lettek
kifejlesztve, igy minden szolgaltatas, beleértve a hangatvitelt is, ami a szakdolgozatom
irasanak idején még nem all keriilt evezetésre Magyarorszagon (VOLTE). Beleolvasztottak az
egész hozzaférési logikdt az eNodeB eszkozokbe, ezéltal bonyolultabb mikodésre
kényszeriilnek az RNC-k hianya miatt. Szokas EUTRAN-nak (Evolved Universal Terrestrial

Radio Access Networ) is nevezeni ezen eNodeB eszkozoket.

2.2 EUTRAN

Az LTE Radios hozzaférési halozata egyszeriisodott a 3G-s technikakhoz képest, ugyanis
csak egyetlen EnodeB entitast tartalmaz. Kivették a bazisallomas vezérloket (BSC), illetve
megszintették az RNC-ket is. Az RNC feladatai ezzel mind az eNodeB-re harultak ra, ugy,
mint erdforrasblokk kiosztds, modulacié megvalasztds, kodarany kivalasztdsa. A kddarany
megvalasztasaval egyidoben befolyassal van az adatatviteli sebességre is, hiszen ha tobb
hibajavité kodot hasznalunk, akkor lecsokken a hasznos adatok szama. Ezt a gyakorlatban a
mobil késziilék segitségével valositjak meg, azzal a modszerrel, hogy kiméri a CQI-t (channel
quality indicator) ami egy 4 bites érték, s majd ezt tovabbitva a bazisallomasnak, és sziikséges

esetben az eNodeB megvaltoztatja a kodaranyt.

A Mobil eszkdzok megszolitasat (paging) is az EnodeB végzi, mondjuk egy bejovo
hivas esetében. Abban az esetben, mikor a mobil eszk6zok kapcsolddni akarnak a haldzathoz,
kiildenek egy csomagot a bazisallomas részére a PRACH csatornan, amit 64 Zadoff-Chu
algoritmus mintdbdl vélaszt. Ezt kovetden a bazisdllomds annak fliggvényében, hogy
megkapta-e a csomagot 10 ms-on beliil valaszolni fog, és megjeloli a késziilék szamara
lefoglalt blokkokat.

Tovébbi feladata a z EnodeB eszkozoknek az IP-csomagok fejrészének tomoritése
illetve kitomoritése. Egy fejrész hossza 192 bit IPv4 esetben. Fontos feladat a fejrész
tomoritése, hiszen ha kis datagrammokat visziink at nagy fejrésszel, akkor a hasznos

adatsebesség lecsokken.

Mobilitas menedzselésének kérdése is az eNodeB feladatkore. Az LTE rendszerében a
hard handover cellak kozti atadast hasznaljak, melyben a késziilék megszakitja az elhagyott
cellaval a kapcsolatat miel6tt csatlakozna az 11j cellahoz. Mint azt emlitettem a bazisallomésok
kommunikélnak egymassal ezt az X2 interfészen keresztiil teszik meg. Ez a megoldas segiti a

titkositast, és sokkal biztonsdgosabba teszi a kommunikéciot.

-12 -



6.dbra. eNodeB [10]

Mint ahogyan az az abran is latszik, az eNodeB 2 {6 egységbdl all, melyek optikai kabel
segitségével kommunikalnak egymassal. Az egyik a BBU, a masik pedig az RRH. A BBU
egy alapsavi jelfeldolgozo, ami kapcsolatot teremt a torzshaldzat és az E-UTRAN kozott az
S1 interfész segitségével, tovabba dsszekapcsolja a bazisallomasokat az X2-es interfészen. Ide
tartoznak az IP datagramok feldolgozasa és tovabbitasa letdltési irdnyban, az RRH irdnyaban
feltoltéskor pedig a maghalozat iranyaba. Mint ahogy azt mar fentebb emlitettem, az eNodeB
masodik f6 része az RRH (Remote Radio Head). Az 6 feladati k6zé tartoznak az IP-S
csomagok radios haldzatra illesztése, illetve a mikrohullamt jelek erdsitése és antennara
juttatdsa. Az abran 3 RRH-t rajzoltam melyek csatlakoznak a BBU-hoz ez a szam a
maximalis, amit BBU-hoz lehet kotni. Manapsag mar tobb technikaval is iizemeltethetok az
eNodeB-k, ugyanis tobb gyartonak vannak olyan eszkéze mellyel szabadon keverhetéek a
technologiak példaul egy BBU-hoz tartozhat LTE, GSM és WCDMA is
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I1l. LTE Atviteli médok

3.1 Downlink atvitel: OFDMA

Az OFDMA egy radiés halézati szabvany, melyet a tobbfelhaszndlos rendszerekre
optimalizaltak. Az alvivoket részhalmazokba rendezziik, majd ezeket osztjuk szét a
felhasznaloknak azzal a szaballyal, hogy egy alvive egyszerre csak egy felhasznalohoz
keriilhet. Ezzel a modszerrel novelhetjiik a spektrumkihasznaltsagot. Tobbvivos
atviteltechnika, melyben kis savszélességii rendkiviil sok segédvivét alkalmaznak. (par szaz
db). Frekvenciatartomanyban a vivok egymas mellett foglalnak helyet Af tavolsagban. Af
kifejezhet6 az a kovetkezd6 modom Af = 1/Tu ahol Tu az egyes OFDM-szimbdélumok
atviteléhez sziikséges id6. Ezzel az elrendezéssel a segédvivok egymassal ortogonalisak
maradnak, ezaltal nem zavarjak egymast, ugyanis teljesiil a Nyquist-feltétel, miszerint ahol az
egyik jelnek maximuma van, ott a tobbi jelnek minimuma, zérushelye. Id6tartomanyban
négyszogimpulzus jelalakokat hasznal, melyek segitségével a segédvivok spektruma sinx/x

alak lesz [11].

Carrier Offset due to Doppler effect
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7. abra. OFDM jel

Fontos megjegyezni, hogy nagyobb sebességek esetén nem teljesiil a Nyquist-feltétel és sériil

az ortoganalités, ezaltal hasznalhatatlanna valik az OFDM.
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3.2 Ciklikus prefix

CP (Cyclic Prefix) egy védésav, amit az OFDM atvitel soran alkalmaznak a tobbutas
terjedéssel szembeni védekezésre, azaz tulajdonképpen egy szimbolumvéget ismételnek meg
a keret elején. A véddsav alkalmazasanal valasztani kell intervallumot, ugyanis ha til nagy
intervallumot alakitunk ki a keretnek, akkor ugyan nagy védelmet nyujt, de lerontja az atviteli
képességet. A véd6id6 és a szimbolumidd aranya 1/4 illetve 1/8 a gyakorlatban. Ezt a

kovetkez6 egyenlettel lehet kiszamolni [12]:

E's = Es *

E’s — csokkentett szimbolumenergia
Es — szimbolumenergia

Ts — szimbolumidd

Te — védodintervallum hossza

Ezekkel a védoidokkel kikiiszobolhetd a szimbolumok kodzotti interferencia (IST).

Szimbolum So Szimbolum S+

8. dabra. Ciklikus Prefix
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3.3 Az LTE kodolasa

Hibavédelmi kodolasnak a Turbd kdédot hasznalja, mikor is 1 bitet 3 biten kodol.
Mindemellett adaptiv kodolast is hasznal, ami azt jelenti, hogy tudja valtoztatni a kodaranyt és

a modulaciot annak fiiggvényében, hogy milyen a csatorna.

Jo csatorna esetén, ha nincs zavaras, és jo a jel-zajviszony akkor magasabb allapotszamu
modulacidt haszndl és a kddarany is lecsokken, ellentétben a rossz csatorndval mikor
alacsonyabb szintli moduldciot haszndl és megné a kodarany annak érdekében, hogy

biztonsagos legyen az atvitel.

3.4 OFDM elényei és hatranyai

Elénydk:
e Hatékony spektrumkihasznalas
e Fadingre alig érzékeny
e Technikai védettséget élvez detektalas soran
e A Fourier transzformacié miatt a szamitasok lecsokkennek
e Szinkronizacids hibakra kevésbé érzékeny
Héatranyok:

e Nagyon érzékeny a frekvenciapontossagra
e Bonyolult interferenciakezelés

e Nagy kovetelmények az erdsitokkel szemben
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3.5 Uplink atvitel: SC-FDMA

Felmeriil a kérdés, hogyha Downlink iranyban OFDMA-t hasznalunk, akkor uplink iranyban
miért nem? A valasz az, hogy megoldhat6 lenne, de a felhasznalok eszkdzeinek nem tenne tul
jot a nagy Peak to Average Power Ratio (PAPR) miatt. ,,Ez azt jelenti, hogy viszonylag kis
atlagteljesitményhez nagy csucsteljesitmények tartoznak™ [13]. Abban az esetben, ha igy
hasznalnank a késziilékeket, akkor az eszk6zok erdsitd fokozatait konnyen talvezérelhetnénk,
ami nemlineéris torzitast idéz elé. Osszefoglalva a felhasznalok késziilékei nagyon hamar
tonkremennének és az adatatvitel is nehézkes lenne ezért valasztottak az SC-FDMA-t. Ennek
eléallitdsa az OFDM-jeltdl egyediil a diszkrét Fourier transzformacidoban kiilonbozik, ezért
nevezik DFTS-OFDMA-nak is. OFDM-nél minden adatszimbolumot egy alvivére iiltetiink.
Uplink irdnyban viszont alvivé csoportok hordozzak az adatfolyam frekvenciatartomanybeli
mintait, tehat egy ilyen blokk minden adatot magéaba foglal. Ezzel a modszerrel is védekezni
lehet a frekvenciaszelektiv fading ellen, mégpedig Ggy hogy egymastol elszeparalva kiildjiik

ki 6ket ez a megoldas a PARP szempontjabdl is szerencsés.

— f— 15K 12x15K=180Khz Frekvencia
12x15K=180Khz
Multiple Subcarriers Single Carriers
Resource Block Resource Block

9. dbra. SC-FDMA ¢és OFDMA képe



3.6 Rétegek és Protokollok.

Az kiilonbozd rétegek kozott az informacid mas és mas protokollok segitségével
aramlik. Minden rétegben megvannak a fejrészek, amelyek csokkentik ugyan a hasznos

adatsebességet, de célba juttatjak az adatokat. [13]

PDCP

Packet Data Convergence Protolcol, melyhez elséként érkeznek be az IP datagramok az RRC-
t kovetéen. A PDCP az réteget és protokollt is jelent egyidejiileg. Tomoriti és kicsomagolja az

IP-fejrészeket, titkosit, biztositja az adatcsomagok sorrendjének és sértetlenségének meglétét.

RLC

A Radio-Link Control hasonléan a PDCP-hez réteg és protokoll is. Feladataihoz tartozik a
datagrammok Osszeflizése €s szétvalasztasa megfeleld sorrendben, tovabba a hibas csomagok

ujrakérése.
MAC

Medium Access Control réteg nagy mértékben felelés a felhasznalok adatsebességében,
illetve élményében, hiszen 6 hatarozza meg az er6forras blokkok szamat, ezt 1ms-onként
vizsgalja és pozitivan vagy negativan befolyasolja az adatsebességet. Logikai csatornakba
nyalabolja a transzport csatorndkat, megoldja az automatikus Ojrakiildés kérést is. Az LTE-
ben jelent meg az az ) megoldas hogy az litemezést a bazisallomasok egymas kozott oldjak
meg az X2 interfész segitségével, és nem terhelik vele a maghalozatot. Megoldhaté immar az
i1s hogy a bazisallomasok a savszélességeiket megosszak egymassal, és ezaltal egy keveésbé

hasznalt cella kapacitast szabadithat fel egy masik terhelt cella szdmara.
Fizikai réteg

Ennek a rétegnek a moduléciéo a demodulécid és a logikai csatorndk képzése a f6 feladata,
illetve kezelnie kell a MIMIO rendszerhez sziikséges informaciokat.
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3.7 Tobbantennas rendszerek

Az LTE képes felhasznalni a tobbantennas rendszereket, ezaltal adatsebesség javulast
érhetiink el. A kovetkez6kben errdl szeretnék irni és ezek felhasznalasi teriileteir6l. [4][15]

3.7.1 Diverziti

Az eNodeB tobb antennaval rendelkezik, a gyakorlatban ezzel védekeznek a tObbutas
terjedéssel szemben, ugyanez elmondhatd vevod oldalon is. Annak érdekében, hogy egy ilyen
diverziti antenna rendszer jol mikodjon, a két antenna tavolsadgadnak a kisugarzott
hullamhossz legalabb tizszeresének kell lennie az eNodeB oldalarél nézve. UE feldl, ezt nem
tudjuk teljesiteni. Vegyiink példaul egy Mobil telefont ahol a teljes eszk6z hossza 10 cm, ott
fizikailag lehetetlen ezt megvalositani ezért fél hullamhosszra szoktdk méretezni a mobil
eszk0zok diverziti antennait. Egy felhasznalo altalaban kiillonb6zd épiiletekben, jarmiivekben
vagy a mikrohullam szamara kiilonb6z6 terepakadalyok koriil. Az ilyen kornyezet nagyobb
mértékben szordja a hullamokat, ezaltal a jel-zaj viszony is megnd, ami befolyasolja az

adatsebességiinket ezért hasznos késziilékiink szamdra a diverziti antenna.

3.7.2 Nyalabformalas

Egyidejlileg taplalt antennak kozott negativ kdlcsonhatas johet 1étre, amely eltorzitja
az antenndk karakterisztikdjat. A torzulds nagymértékben fiigg az antenndk egymashoz
viszonyitott tavolsagatdl és az antenndkon kiadott jelektdl, azok amplitdddjatol és fazisatol.
Mivel minden antenna elvben add €s vevd antenna is egyarant igy ez igaz mind addé mind
pedig vevd oldalra. A nyaldbformalast alkalmazva folyamatosan valtoztathatjuk az antenna

nyereségét adott iranyt tekintve. [14]

3.7.3 MIMO

Az LTE képes MIMO (Multiple Input, Multiple Output) antennarendszerekkel dolgozni ezzel
térbeli multiplexalast ériink el, amely az adatsebesség novekedését jelenti a parhuzamos
csatornak miatt. Ez az adatsebesség elméletileg az antenndk kétszerezésével (vevo €s ado
oldalon) megkétszerezddik adott sdvszélességet tekintve. A gyakorlatban a mobil eszkdzok a
jel-zajviszony utan mérlegelve jeleznek a bazisallomasoknak a rank indicator segitségével.
Ezt kovetden a bazisallomas vagy a MIMO rendszer mellett dont vagy a fentebb leirt két mod
koziil valaszt, melyek nem érnek el ekkora adatsebességet ugyan, de biztonsaggal

mikddtethetdek az adott pillanatban.[5][6][7][8]
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10. dbra. Adatsebességek elméleti alakulasa MIMO rendszerben LTE-ben

3.8 [Eroéforraskészlet a fizikai rétegben

Az LTE rendszerében a felhasznalok adatai keretekben kiiloniilnek el egymastol, amit
Frame-nek is neveziink. Egy ilyen keret idotartama 10 ms ebben van 10 db 1 ms-o0s alkeret
(sub-frame) melyekben tovabbi 2 db 0,5 ms-os alkeret (slot) van. Minden egyes sub-frameben
lehet6ség van litemezésre, modulacid valasztasra. Nagy interferencia estén a bazisallomas
megvaltoztatja a modulaciot, példaul 16QAM-rdl ,leesik” QPSK-ra, ahol 2 bitet veszitiink
szimbolumonként. Ezzel biztonsagosabba valik, az atvitel sajnos az adatsebesség karara. Ezt

nevezziik adaptiv modulacionak. [4]
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Tirame = 10 ms
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11. abra. Keretszerkezet az LTE-ben

3.9 Physical Resource Block

A felhasznalok szeparalva vannak mind frekvencidban és idétartomanyban egyarant.
Egy slotban 6-7 szimbolumot visziink at ciklikus prefixtdl fiiggéen. EQy blokk az 12db
15KHz-es segédvivét tartalmaz, ami Osszesen 180KHz. Példaképpen szamoljuk ki, hogy
64QAM-et hasznalva 20 MHz-en ezzel a technikaval milyen sebességet érhetiink el? [4]

(6*7*12) — 1 db slot (504bit)

((6*7*12)*2) -1db sub-frame (1,008 Kbit)

(((6*7*12)*2)*10) — 1db frame (10,08 Kbit)
((((6*7*12)*2)*10)*100) — 180 KHz savszélességen (1,008 Mbit)

(((((6*7*12)*2)*10)*100)*100) — 18 MHz-en a véddsavok miatt, 100,8 Mbps
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12. abra. LTE er6forras blokk

3.10 Csatornak

3.10.1 Fizikai csatornak

A felhasznaloktol érkezd adatok €s vezérld informaciok tovabbitasat végzik uplink

iranyban. Downlink iranyban pedig a transzport csatornak alakulnak fizikai csatornakka. [13]
Downlink irany:
e PCFICH

Physical Control Format Indicator Channel tartalmazza a Control Format Indicator
informaciot, amely meghatarozza az OFDM szimbolumok azon szamat, melyeket

vezérlésre hasznalunk. Ez a szam 1-3-ig terjedhet minden egyes sub-frameben.
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e PHICH

Physical Harq Indicator Channel az automatikus tjra kiildés kérés a feladata eNodeB-
tél a mobil eszkoz felé. A hibas csomagokat a maghaldzat megvizsgalja, és ha hibat
talal, akkor a PHICH kikiuldi 3x-0s redundanciaval BPSK modulaciot hasznalva az UE

szamara.
e PBCH

Physical Broadcast Channel a felhasznalokat informalja a keretek szamarol, a hasznalt

savszélességrol és a PHICH helyérdl.

e PDCCH

Physical Downlink Control Channel a felhasznaloknak szolgaltat vezérlési
informaciokat. Ezek lehetnek lefoglalt er6forras blokkok, kodardny és modulacios

informéciok vagy utasithatja a mobil eszkozt az adoteljesitményének valtoztatisara.

e PDSCH

Physical Sownlink Shared Channel egy 24 bites ciklikus ellenérz6 kodot ad hozza a
felhasznalok adataihoz. A hibasnak gondolt csomagok ujra kérésének folyamatat

inditja el.
e PMCH

Physical Multicast Channel ezt a csatornat miisorszorasra lehet alkalmazni, mivel a

transzport csatornak keriilnek hozza.
Uplink irany:
e PUCCH

Paging Upload Control Channel UE-t61 az eNodeB felé k6zol vezérlé informaciokat.
Hasonl6 a dowlink irdnyba miikodé PHICH-hoz itt is Gjra kiildés kérés a feladat. Rack

indicatort és elokddolasi matrix mutatdt (PMI) kiild a bazisallomésnak.
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3.10.2

PRACH

A Physical Random Access csatornan jelez a mobil eszkéz az eNodeB-nek, hogy

kapcsolddna hozza. Ezen a csatornan bonyolitjék le a szinkronizaciot.

PUSCH

Physical Uplink Shared Channel széllitja a felhasznalok uplink forgalmat. A PUCCH
¢s a PRACH altal nem hasznalt blokkokat hasznositja.

Transzport csatornak
BCH

Broadcast Channel a halozat paramétereit osztja meg illetve feltételeket a halozathoz

kapcsolodashoz. A PBCH csatornaban utazik.

DL-SCH

A Downlink Shared Channel szallitja a felhasznalok adatait és a vezérléshez sziikséges

informaciokat egyarant. A PDSCH-ban van kédolva.
PCH

Paging Channel jelzi, hogy egy UE kapcsolddni szeretne a bazisallomashoz. PDSCH-

ban utazik €s a paging jelzést tartalmaz.

MCH

Multicast Channel tipikusan kiilonbdzé Miisorszord tartalmakat lehet rajta fogadni.
U-SCH

Az Uplink Shared Chanel feltoltés iranyban szallitja a felhasznalok adatait.

RACH

Random Access Channel-en keresztil csatlakoznak a UE-ek a bazisallomaskhoz. A
PRACH csatornaban van kodolva
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3.10.3 Logikai csatornak

e CCCH

Common Control Channel egy olyan csatorna, amely mindkét iranyban mikodik, és
vezérld jeleket tartalmaz mindaddig, amig RRC IDLE mddban van €s nincs kapcsolat

a mobil eszkOz és a bazisallomas kozott.
e DCCH

Dedicated Control Channel egy olyan csatorna, ami atveszi a CCCH feladatat,
mihelyst kapcsolat 1étesiil a bazisallomas és a UE kozott. Vezérld lizeneteket hordoz

és a DL-SCH illetve az UL-SCH-ban van kodolva.
e DTCH

Dedicated Traffic Channel IP-csomagokat tartalmaz a felhasznalok adataival downlink
és uplink iranyban. A DCCH-hoz hasonléan 6 is a DL-SCH illetve a UL-SCH-ban van

kodolva.
e PCCH

Paging Control Channel az RRC IDLE modban iizemelé UE-ket szélaltatja meg,
pagingeli. PCH-ben van kisugarozva.

e MCCH

Multicast Control Channel ami downlink irdanyu csatorna és Broadcasthoz valamint
Multicasthoz tartoz6 vezérld informaciokat tartalmaz. Két helyen utazhat, ha az
eNodeB egy cellaval dolgozik akkor a MCH-ban, ha viszont tobb cellaval ami
valdsziniibb, akkor a DL-SCH-ba.

e MTCH

A Multicast Traffic Channel kilonbozii musorszord tartalmakat kozvetit és az MCH-

ban vagy pedig a DL-SCH-ban talalhato meg.
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e BCCH

Broadcast Control Channel két fontos informaciot szolgaltat, az egyik a

savszélességgel kapcsolatos informacio a Master Information Block-ban, illetve

konfiguracios informaciot a PHICH csatornarol.

Logikai csatornak BCCH PCCH CCCH DTCH

Transzport csatornak

Fizikai csatornak _PBCH | \ PDSCH | | PMCH

Downlink iranyid csatornak

13. dbra. Downlink iranya csatornak

Logikai csatornak

Transzport csatornak UL-SCH

Fizikai csatornak PRACH | | PUSCH |

Uplink irdnyt csatornak

14. abra. Uplink iranyl csatornak
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V.

4.1,

Cellatervezés

Egy teriilet radids lefedése el6tt meg kell gyézddniink arrol, hogy a lefedni kivant
terlileten milyen a népességsiirliség. Ez nagyban befolyasolja a cella méreteket,
ugyanis mint azt mar fentebb leirtam 5 MHz-es savszélesség mellett egyszerre a
maximalisan 200 felhasznalét tud kiszolgédlni egy bazisadllomds ennél nagyobb
savszélességen, pedig 400-at. Ez a szdm nem tal sok feltéve, hogy egy nagyobb
magyar varosokban tobb szazezer ember is ¢lhet. A késdbbiekben latni fogjuk, hogy a
frekvencia valtoztatasaval a cella méretet tudjuk befolyasolni ugyanis a hullamterjedés
nem lesz egységes. A népstriiség ¢s a frekvencia tehat befolyésolja, a celldk méretét a
cellak mérete pedig a kapacitdssal van kapcsolatban. Kisebb celldkat kell alkalmazni
azokon a teriileteken, ahol nagy kapacitasra van sziikség, ahol sok eléfizetd van és

nagyobbakat ott, ahol kevesebben laknak.

Cella méretek

Cella méreteknél egyeldre 4 kiilonbozé méretrdl beszélhetiink, a kovetkezd
technologidk valosziniileg az eddig hasznalt legkisebb cellaméretnél is kisebbet fognak

hasznalni a nagy sebesség elérésének céljabol.

Marko
Mikro
Piko

Femto

Global

Satellite

Suburban

In-Building

) 1 ‘ ory, \

-

Femtocella

Pikocella

16. abra. Cella méretek
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41.1 Makrocella

Nagy teriiletek lefedésére hasznalatos melyeknek sugara 1 és 35 km kozotti. Ezeket a cellakat
a méretiikbol adodoan is nagy teljesitménnyel kell besugéarozni ez tobbnyire 10-120W kozotti
érték. Ritkan lakott teriiletek (mez0O, autopalya, erddk stb..) jellemzd cellamérete ugyanis

nincs sziikség nagy kapacitdsara ezeken a teriileteken.

4.1.2 Mikrocella

Kisebb teriiletek lefedésénél alkalmazzak, sugara 200m ¢s lkm kozotti. Siriin lakott
teriileteknél alkalmazzak (varosok, varosrészek) és kisebb adoteljesitmények jellemzik 10mW

és 5W kozottiek.

4.1.3 Pikocella

Beltéri lefedésre hasznaljak tobbnyire valamit autdpalydk vagy nagy forgalmu teriiletek

kapacitasanak novelésére.

4.1.4 Femtocella

Haztartasok, kisvallalkozasok teriiletén taldlhatdé meg, ahol a mobilszolgaltatok nem tudnak
megfeleld szolgaltatast kialakitani. Ez az eszk6z egy otthoni bazisallomés szerepét tolti be de
kapacitasa joval gyengébb mint a tobbi cellaban fellelhetd eNodeB-nek. Tipikusan 2-4 vagy

vallalati kornyezetben 8-16 felhasznalot képesek kiszolgalni

4.2 Cellak frekvencia fiiggése

A celldk mérete nagyban fligg a haszndlt frekvenciatol, ugyanis a kiilonb6zo
hulldmhosszok mas és mas terjedést mutatnak. Nagyobb frekvenciak felé kozelitve a cellak

meéretei csokkennek a hulldmterjedés miatt.

A magyar mobil szolgaltatok mar tobb frekvenciasavot hasznalnak, de terjeszkedni akarnak
800 MHz illetve 2600 MHz felé. A 2600 MHz-en miik6dé LTE hasznos lehet stirin lakott
tertiletek kiszolgalasaban, pont a kis cellaméret miatt nagyobb kapacitassal rendelkezik. A
800 MHz es sav pedig alkalmas lehet a ritkdbban lakott teriiletek kiszolgalasaban ahol nagy
teriiletet fedhetiink le wugyan akkora adoételjesitmény mellett. A kovetkezOkben a
cellaméreteket szeretném bemutatni kiilonb6z6 frekvencidkon melyben segitségemre lesz az

Okumura-Hata hullamterjedési modell.
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Okumoura —Hata modell [17]

Ez a modell mondhatni teljes mértékben a gyakorlatbdl meritett tudasbol jott 1étre.
Rengeteg tapasztalat és mérés eredményeként jott 1étre ez a ma is eldszeretettel hasznalt
modszer. Hasznalhaté Rural, Suburban ¢és Uraban kornyezetben egyarant. Itt fontos

megjegyeznem, hogy a modell csak 200 ¢s 2000 MHz k6zott ad j6 kozelitést.
Szakaszcsillapitds meghatarozdsa Okumura-Hata model segitségével:

e Rural
Lsg = A+ Blog(d) —D
e Suburban
Lgg = A+ Blog(d) —C
e Urban
Lsg = A+ Blog(d) — E
ahol
A = 69,55 + 26,16 log(f.) — 13,82 1og(hy)
B = 44,9 — 6,55 log(hy)
C =2(log(f./28))* + 5,4
D = 4,78(log(f.))? — 18,33 log(f.) + 40,94
E = 3,2(log(11,75h,,))* — 4,97 (nagyobb véarosokban)
E = (1,1log(f.) — 0,7)h,, — (1,56 log(f.) — 0,8) (kisebb varosokban)

Lgg = 130 —at feltételezve illetve 30 m magas adotornyokat, a modell segitségével
szamitott cellasugarak a kovetkezOképpen alakulnak:
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COST-231 Hata [17]

Ez a modell hasznélatos 1500 és 2000 MHz- k6zott ugyanis ezeken a frekvencidkon jobb
kozelitést ad mint az Okumoura —Hata modell.

Lgg = F+ Blog(d) —E+G

ahol

F = 46,3 + 33,9log(f.) — 13,82 1log(hy,)
E = fentebb definialt

G = 3 dB nagyvarosban ¢és 0 dB kisvarosi kdrnyezetben.

Teriiletek 1800 Mhz 800 Mhz
Rural 6020 m 8600 m
Suburban 1640 m 2590 m

2. tablazat hullamterjedések

1800 MHz

800 MHz

17. ébra. cellaméretek valtozasa a frekvencia fliggvényében
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4.3 Interferencia kezelés

Az LTE rendszerében Interference Avoidance , azaz interferencia megeldzést
hasznalnak, melyben az optimalis frekvencia Gjrahasznositést tlizik ki célul. Az interferencia
megeldzéssel a cellahataron tartozkodd felhasznalok adatsebességén szeretnének javitani
anélkiil, hogy az eNodeB-hez kozelebb 1évd felhasznalok megérezzék szolgaltatasaikban
amindségbeli romlast. Ahhoz hogy mindez miikddjon sziikség van a eNodeB-k kozotti

kommunikéciora, melyhez az X2 interfész ad lehetdséget.

Megoldast jelenthetne az interferencia problémara a klaszteses megoldas ami mar
bizonyitott a GSM rendszereknél, viszont a klaszter ndvelésével vesztiink a kapacitasbol ami
miatt ez a modszer alkalmatlanna valik az LTE szamara. Az FFR (Fractional Frequency
Resuse) sem jelentet kielégitdé megoldast a cellahatdiron megndvelt eréforrasaival. Ide
sorolhatdak az FFR tovabb fejlesztett valtozatai az SFR valamint a PFR. Az 9sszes technika
javitanba a problémat, azonban az 0sszes megoldas eréforras veszteséget eredményez. A

kovetkezOkben bemutatnam az SFR illetve a PFR statikus megoldasokat.

e SFR
Az ujrahasznositasi faktor (reuse factor) a cella kdzéppontjdban 1 értéket vesz fel
kifelé haladva a cellahatar kozelében pedig ennél valamivel nagyobbat. Cellahataron
kiosztott savszélesség harmada az eNodeB egész savszelességének ¢€s ortogonalis a
szomszéd cellakra. Azokat a vivoket melyek a cella kozepén vannak,
mellékvivécsoprtnak nevezziik a hatdron lévoket pedig févivOcsoportnak. Minden
csoporthoz a kivant reuse factortoranak megfelel adoteljesitményt parositjuk. Ezt a

cella kozepén illetve a cellahatar kozelében 1évd csoportok adoteljesitménye jeloli ki.

e PFR

A frekvenciatervezés szempontrjabol hasonlit az SFR megoldasra, viszont a reuse

factor ebben az esetben minden esetben nagyobb 1-nél.
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V.

Dinamikus Interferencia csokkentés

Két csoport 1étezik a cellak kozti interferenciaknal, a szektorizalt cellak tekintetében.
Az egyik csoport az eNodeB-n belliili interferencia a masik pedig az azon kiviili. Az
er6forras blokkokra vonatkozd megkotések a UE-k sebességeivel vannak
Osszefliggésben. A felhasznalok sebesség igényét, és a cellakon belliili illetve kiviili
inteferencidkat alapul véve létrehoztak egy kihasznaltsdgi matrixot, cellan belliili és
kiviili esetekre. A matrix elemeit megkaphatjuk, ha egy felhasznal6 eréforras blokjain
elérhetd adatsebességet beszorozzuk az m-edik felhaszndlé  sebességbeli
kovetelményével. Az optimalis PRB-UE hozzarendelést a magyar algoritmus
(Hungarian algoritm) egy iterativ valtozatdval olddk meg. Ennek az ujitdsnak
koszonhetden nagyobb hatékonysdgot érhetiink el mint a PFR, vagy az SFR
megoldasoknal.

Drive tesztek és a mérések értékelése

A mérés soran az egyik magyar mobilkommunikacidés operator LTE 800-as

bazisallomast vizsgaltunk, illetve azt, hogy ez az allomas képes-e egyiitt dolgozni a mar

meglévd bazisallomasokkal, technoldgidkkal. A tesztek soran 2 mérést végeztiink lefedettség

szempontjabol, az egyiket Zalaszentgréton, a masikat pedig Budapesten. A két mérésen

szeretném bemutatni a vidéki és a varosi kdrnyezetet. A szoban forgd operator a 3.tdblazatban

feltiintetett paramétereket hasznalja az adott technoldgidkhoz.

3. tablazat vizsgalt eszkdzok paraméterei

Technologiak | Frekvencia | Savszélesség | Cella terhelése

UMTS - 900 | 900 MHz 4,2 MHz El6 halézat

LTE - 800 800 MHz 10 MHz Teszt halozat

LTE - 1800 | 1800 MHz 20 MHz El6 halézat
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Megfigyelhetd, hogy az adott technoldgidkban mas és méas savszélességeket hasznal az

operator, ez betudhat6 a frekvenciapalyazaton megvasarolt frekvencidknak, illetve az operator

e ey

A mérés soran felhasznaltunk tobb miiszert, az egyiket nevezetesen a
Rohde&Schwarz altal gyartott TSMW scannert, ami kiiltéri antennaval rendelkezett (itt az
aut6d kiilselyére rogzitett tetdantennara gondolok), illetve egy GSM/UMTS/LTE hél6ézatokat
mérni képes Samsung Galaxy S III (QualiPoc) termindlt, ami az autdé belsejében kapott
helyett, éppen annak érdekében hogy tudjuk mérni az adatsebességet, ugyanis a TSMW
scanner csak egy passziv eszkdz egy hitelesitett antennaval, ami a jelszintek vételén kiviil

masra nem képes.

Az adatsebesség méréséhez a QualiPoc mobil terminalt az operdtor direkt mérések
tdmogatasara készitett FTP szerverre iranyitottuk, ahol a kapcsolat felvétele utan a QualiPoc
letoltést kezdeményezett. A mérés egész ideje kapcsolatban voltak egymassal, kivéve azokban
az utcakban, ahol a jelszint mar kritikusan alcsony volt, ekkor a késziilék és az FTP szerver

kozti kommunikécié megsziint.

5.1 QualiPoc

Ez az eszkozt a Swiss Qual fejlesztette ki Android alapokon, annak érdekében, hogy real-time
hang és adat szolgaltatasokat tudjon optimalizalni. Kénnyedén lehet vele mobil halézatokat
mérni, ugyanis egy rovid beallitds utdn az eszkéz kiméri az adott technologia szamunkra

fontos paramétereit (jelszint, jel-zaj viszony, modulacio stb).

Qualipoc Android

- A

it

15. d@bra. QualiPoc S 111

-33-



A Quali Poc hasznos mérdeszkoz lehet szamunkra olyan méréseknél is, ahol nincs
sziikségiink minden egyes paraméterre, csak ellendrizni szeretnénk adott teriileten a
szolgéltatds mindségét. Ez lehet adatatvitel, hangmindség vagy kiillonb6z6 szolgaltatasok.
Eldnyként tekinthetd az is hogy kis helyen elfér, hiszen egy mobiltelefonrol beszéliink, nem
pedig egy komolyabb nagybb méretli méré muszerrél, mint azt ahogy tehetnénk a TSMW
esetében. Osszeségében elmondhaté rola, hogy megbizhatd eszkdz és a halozatot konnyen és
gyorsan atlathatjuk segitségével illetve hogy valosagos, a felhasznalok altal tapasztalhato
paramétereket mér, ezaltal konnyebben lehet hibakat detektalni példaul egy altalunk vizsgalt

halozatban is.

UARFCN PSC ASTRSCP ASTEc/lo Job name Cycles TestKP! last TestKPlavg Test KPI best
10588 391,498  IETOTEEERTD GEEEETY 117eerowser 2/0 590.2 kbps 590.2 kbps 590.2 kbps

Test WCDMA HSDPA HSUPA Cells (WCD. Coverage( Layer3 P Events Map Indoor Notificatl

22871
2626/ 38075
2100

notReserved
-103dBm

16. d@bra. QualiPoc Mérés

Sokkal realisztikusabb eredményeket kaphatunk, mint mas miiszerekkel, ugyanis a hal6zatot

hasznaloknak is ugyan ilyen képességii, vagy hasonlo késziiléke van.

Rengeteg szubjektiv alapokon fekvd mérést végezhetiink el rajta, ami a felhasznalok
¢lményét javithatja, ezek lehetnek egy tesztszam hivasat kovetd szubjektiv hangmindség
vizsgalat, vagy egy Youtube, Internetes radid6 vagy mds média tartalmakat tartalmazo
internetes oldalak betoltése és komoly adatsebességet kivand videdik vagy mas tartalmaik
megtekintése, tesztelése. Ezek az igények a mindennapos életben folyamatosan jelentkeznek

a felhasznalok oldalarol, ugyanis ezek azok a szolgaltatdsok, amikért a felhasznalok pénzt
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fizetnek az operator felé ezért nagyon fontos, hogy a haldézatban az ehhez hasonldé mérési

eszkozokkel tudjunk mérni és tesztelni.

5.2 TSMW

A TSMW egy univerzalis radios halozatanalizator, mellyel 30 MHz-t61 6 GHz-es
frekvencia tartomdnyig lehet méréseket végezni. Tédmogatja az LTE-FDD ¢és TD-LTE
modokat valamint a TD-SCDMA-t. Képes parhuzamosan mérni GSM, WCDMA, LTE,
CDMAZ2000, 1XxEV-DO, TETRA ¢és WIMAX rendszercket az R&S ROMES4-es teszt
szoftverével. A Rendszerben integralva van a GPS is, ami elengedhetetlen eleme egy drive
tesztnél, ugyanis a koordinatdk alapjan tudjuk meghatérozni azt, hogy pontosan hol és mit
mértiink. Automatikusan detektélja a csatornakat és a celldkat. Méréseink sordn, mint azt mar
fentebb emlitettem, tetdantennat hasznaltunk a mérd autdban és ezt csatlakoztattuk a TSMW
méréd miszerhez. Fontos volt, hogy a kabelek, splitterek, csatlakozok csillapitasat
kompenzaljuk, ezért olyan antennat kellett valasztanunk a mérbautd tetejére, melynek

nyeresége kozel kiegyenlitse az eszkdzok csillapitasat.

17. abra. Miiszer TSMW
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5.3 Drive teszt Kiértékelése
5.3.1 Adatok sziirése

Egy drive teszt soran rengeteg pontban késziil mérés igy nagyon sok adatot kell
feldolgoznia a mérdrendszernek, ami adatvesztéssel jarhat, ezen kiviil nagy szamban el6fordul
az, hogy a mérérendszer egyszeriien képtelen detektalni haldzati paramétereket. Ezekben az
esetekben fontos, hogy a hasznos adatokat elvalasszuk a haszontalanoktol, hiszen a hianyos
mérések csak zavarjak a kiértékelést. Ezekben hasznunkra lehetnek olyan adatbazis kezeld

programok, mint Excel, Access stb.

A B C D E F G H I J

1 ido |~ sc |~| rscp|r| ec/loj~| EARFC.T  PCI |~| rsrp ~| rsrg|= lon |- lat |~
2 | 12:15:53 7 ? ? 6400 27 ? ? ?

3 | 12:15:54 7 ? ? 6400 27 ? ? ?

4 | 12:15:557? ? ? 6400 2 -74,7 47 ?

5 | 12:15:56 24 67,3 -3,4 6400 27 ? 17,11943 46,93183
6 | 12:15:577 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
7 | 12:15:58 7 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
8 | 12:15:59 24 -67 -3,8 6400 2 -74,56 -3,97 17,11943 46,93183
9 | 12:16:007 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
10 12:16:01 7 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
11 12:16:02 24 -66 4.1 6400 27 ? 17,11943 46,93183
12 | 12:16:03 ? ? ? 6400 2 -74,19 4,15 17,11943 46,93183
13 12:16:04 24 -66,5 4.6 6400 27 ? 17,11943 46,93183
14 12:16:057? ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
15 | 12:16:06 ? ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
16 12:16:07 24 -65,9 4,9 6400 27 ? 17,11943 46,93183
17 | 12:16:08 ? ? ? 6400 2 -74,99 -3,9 17,11943 46,93183
18 | 12:16:09 24 -66,3 -5 6400 27 ? 17,11943 46,93183
19 12:16:107 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
20 | 12:16:11 24 -67 -3,6 6400 27 ? 17,11943 46,93183
21 | 12:16:12 24 -68,7 4.3 6400 27 ? 17,11943 46,93183
22 | 12:16:13 7 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
23 | 12:16:14 24 -68,2 4,2 6400 2 -74,31 -3,92 17,11943 46,93183
24 | 12:16:15 7 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
25 | 12:16:16 24 -64,5 -3,9 6400 27 ? 17,11943 46,93183
26| 12:16:17 7 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
27 | 12:16:18 24 -68,3 -3,7 6400 27 ? 17,11943 46,93183
28 | 12:16:19 24 -66,6 -3,6 6400 27 ? 17,11943 46,93183
29 | 12:16:20 7 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
30 12:16:21 24 -66,7 -3,4 6400 2 -74,85 -4,02 17,11943 46,93183
31 12:16:22 24 -66,9 4.4 6400 27 ? 17,11943 46,93183
32 | 12:16:23 7 ? ? 6400 27 ? 17,11943 46,93183
33 | 12:16:24 24 -66,4 4.3 6400 27 ? 17,11943 46,93183
24 | 12-1A:75 24 AR 1 =11 RANN 272 ? 17 11047 4f 93183

22. abra. mérési adatok feldolgozasa

Lathato az 22. abrdn, hogy rengeteg hibas, hianyos sor van, amiket nem tudunk feldolgozni
ezek tobbnyire, ahogy latszik is jelszintre és jel-zajviszonyra vonatkozé mérések. A
feldolgozas utan egy egységes adattablat kapunk, ami tartalmazza a térképes programunkhoz

legfontosabb adatokat, a GPS koordinatakat. Ahogy azt majd késobb latni fogjuk, a térképes

program a hosszusagi ¢és a szélességi adatokat fogja felhaszndlni arra, hogy elhelyezze mérési
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pontjainkat a térképen. Nagyon fontos, hogy ezek a kiértékelések pontosak legyenek, ugyanis
jelszintek vizsgalata esetén kovetkeztetni lehet hibasan, optimalizalatlanul miik6d6 halézati
elemekre, melyek leronthatjak a felhasznalok élményét, vagy mint ahogy azt mi is tettiik
lefedettségi térképet krealhatunk beldle.

5.3.2 Maplinfo Professional

A Maplnfo egy Windows alapu térinformatikai program elsésorban vektoros elemek
(pont, vonal, feliilet) feldolgozéasara szolgal, de bizonyos korlatok kozott raszteres adatokat is

képes kezelni [18].

A szoftverbe bele lehet tenni rengeteg térképet, amikkel aztdn majd a késdbbiekben,
dolgozhatunk. A mi esetiinkben egyedi térkép késziilt Magyarorszag autoutjaival

(autopalyaktol az utcakig) vasuti utakkal, vizrajzzal, belteriiletekkel és a megyékkel.

Layer Control | 3 |
Layer: 2 £ % i =
ayer
Cosmetic Layer FrOrOr oK 2
VI LCLO .
Add Layers:
aulo PEOCD
atrenout F OO r [ Copy Layer Settings from Map
elzarenduut VDo Inzert Style...
masodrenduut F I autopalya,autout, atmenout,... megye Map
helyifout F OO r
fout FLCLCO Wizl aj
jz_felulet ~ Add
utca OO O beltenlet
wazut_vonal [ utca
e vizraiz_ felulst E F F F Thematic... atmenout
i helyifout
. bekenet FOC @ . 2|
= HotLink...
Y moOw i
Layers Reorder
Add.. Up
] -
r.l/ S :
3 i
£y
hd I
e

PR .

23. dbra. térkép elkészitése

A térkép elkészitést kovetden a mar rendezett adattablat kell a programba illeszteni.

Beallitasokban be kell allitani az X, Y tengelyeket annak érdekében, hogy a program valds
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pozicidkat mutasson a térképre vetés utan. Megadhaté tovabba az is, hogy milyen

szimbdélumokat hasznaljon, mi pottyoket hasznaltunk ugyanis ez atlathatobb, mint mas

szimbolumok.
1[12:15:58 24 |-67 38 400 2|-7458 397 171194 469318
11216014 24 (-68.2 42 5400 2743 -392 171194 469318
I[1218:21 24 |-86.7 34 6,400 2|-7485 402 17.1194 469318
1[1216:26 24 |-665 29 6,400 2|-7475 419 17.1194 469318
(121832 24 |.847 45 400 2 -TSW—E
1[12:16:38 24 |-67.2 43 6,400 HES
} :;:::: :: :E: j; :~:$ z ;: Create Points for Table: [DHNETEST v] | OK
16 -64. - E -
1[1z17.01 24 |-858 42 6400 2|73 using Symbol: ﬂ Cancel
124712 24 |-68 43 6400 2|77 )
} 1217:18 24837 39 65,400 g S elnETE ["’“ '] @
|1217:30 24 |-67.9 44 6,400 2|-75] GetY Coordinates from Column: [lat v] E
1[1217:35 24 |.686 47 6,400 2]73 Muliply the X Coordinstes by: 1
121742 24 |-66.6 41 5,400 2|-73
1[1217:48 24 |-683 45 65,400 2[7a| Multiol the ¥ Coordinates by~ 1
1[1217:54 24 |-66.9 38 6,400 2|-74| @] Display non-numeric fields
I[1218:08 24 -69.4 -4 6.400 2|74 [7] Overwnite existing points
1[1218:11 24|.855 33 6400 2|78
11121817 24 1-6786 -33 6,400 2|-75 STY T TTST TEISTS
1[1218:23 24 |-666 55 6,400 2|-7474 4 17.1194 469318
1[12:18:28 24 |-665 39 6,400 2|-7475 439 171194 469318
1[12:18:40 24 |.678 35 400 2|78 888 171194 469318
1[12:18:48 24 |-648 34 6400 2|-7438 -804 171184 469318
1[12:18:58 24865 -4 65,400 2|75 903 17.1194 469318
1[1219:03 24 |-66.2 45 6,400 2|-745 902 17.1194 469318
1[12:19:10 24 |64 26 6,400 2|75 536 171194 469318
[1219:22 24|-655 28 400 2|-752 891 171184 469318
1[1219:27 24678 34 5,400 2|-75.04 902 171185 469318
1[1219:33 24|-67.7 38 6,400 2|-7499 897 17.1185 469318
1[12:19:38 24 |.857 41 6,400 2|-7487 897 17.1185 469318
1[12:19:45 24 |-867 23 400 2|-T457 405 171194 469318
[1219:50 24 |-695 44 6,400 2|-7535 403 171184 469318
1[1219:56 24 |-665 -4 6,400 2|-7455 399 17.1194 469318
1[12:20:02 24 |-668 45 6,400 2[-7411 393 171194 469318

24. abra. rendezett adattabla
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54 LTE 800 MHz és UMTS 900 MHz drive teszt

A méréseket Zalaszentgrot térségében végeztiik, ahol egyiitt dolgozott az UMTS 900-as
bazisallomas illetve az LTE 800-as. Az abran a pirossal jeliilt teriileteken, mind a két
bazisallomas jeleit fogni lehetett, viszont a fekete utakon csak az LTE 800-at lehetett venni,

ahogy ezt az elméleti modellek is megjosoltak.

26. abra. LTE 800 és UMTS 900 drive teszt [20]

A drive teszt alapjan elmondhat6, hogy az LTE 800 az 2,4 x nagyobb lefedetséget
eredményez mint az UMTS 900-as.
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5.5 LTE 800 MHz és LTE 1800 MHz drive test

Ebben a mérésben az LTE 1800-at illetve az LTE 800-at vetettiik Ossze Budapesten.
Roézsaszinnel jeldltem azokat a teriileteket, ahol mind LTE 800 mind pedig LTE 1800
megtalalhato és feketével azt ahol csak LTE 800-at mértiink. Szemmel lathatéan sokkal
nagyobb teriiltet fed le az LTE 800, de mint majd azt a késdbbiekben latni fogjuk az

adatsebességek eltéroek lesznek ugyan azon pontokban a két technikat tekintve.

28. dabra. LTE800 és LTE1800 drive teszt [20]

Lefedettséget tekintve itt 6,4 x nagyobb teriiletet fed le az LTE 800, mint az LTE 1800. A két
technikat nézve elmondhat6 hogy az LTE 1800 MHz kisebb kiterjedésti, nagyobb kapacitast
koveteld teriileteken jol alkalmazhatd, az LTE 800 MHz-en miik6dd valtozata pedig inkabb a
Suburban teriileteken.

-40-



5.6 Adatsebességek alakulasa

LTE 1800

Meérésiink ideje alatt ¢l6halozatban mértiik az LTE 1800-at és érvényben volt egy 60 Mbps-0s
limitaci6é a felhaszndlok Downlink irdnyu forgalmaban. Megtévesztd lehet az 53 Mbps-0S
maximalis adatsebesség, de ne felejtsiik el, hogy ellentétben az LTE 800-al itt 20 Mhz a
savszélesség

RSRP vs Avg. Throughput- LTE 1800 Mhz

50
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-117 -96 -89 -87 -86 -84 -82 -78

RSRP (dBm)
29. abra. LTE 1800 adatsebessége [20]

LTE 800

Teszthalozatunkban az LTE 800-ban csucsként 27 Mbps-ot mértiink cella hataron pedig 5
Mbps koriili  értéket. 10 Mhz-es savszélességet hasznalva, nem tekinthetéek rossz
eredménynek ezek az értékek, viszont fontos megjegyezni, hogy a halézaton belill a
méromuszereken kiviill mas UE- nem tartéozkodott. Feltehet6leg ezek az adatsebességek

romlani fognak a felhasznalok szamanak novekedésével.
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RSRP vs Avg. Throughput - LTE 800 Mhz
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30. dbra. LTE 800 adatsebessége [20]
UMTS 900

4,2 Mhz Savszélességen miikodik ugyan, ami a 3 technika kozil a legkisebb, és él6halozatban
meértiik, de ezek ellenére is elmondhatd, hogy a 8 Mbps-os Downlink sebessége még mindig

kevésnek szamit az LTE 800-hoz képest.

RSCP vs Avg. Throghput - UMTS 900 Mhz
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31. dbra. UMTS 900 adatsebessége [20]
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