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Kivonat

Elektromégneses hullamterjedés szimulacio plugin készitése QGIS

szoftverhez

A vezeték nélkiili halozatok tervezése folyaman az egyik legnehezebben meghatarozhato
paraméter a kozeg csillapitasa, ennek becslésére elektromagneses hullamterjedés szimuldciods

modelleket alkalmaznak. A modellek megadjak az adott tavolsaghoz tartoz6 kdzegesillapitast.

A dolgozatban empirikus hullamterjedési modelleket alkalmazva létrehozok egy QGIS
plugin alkalmazést, amellyel bazisallomésok lefedettségét lehet szimuldlni, meghatarozni.
El6szor ismertetem a hulldmterjedési alapismereteket, milyen jelenségeket kell figyelembe
venni a szimuldci6 folyaman (refrakcid, reflexid, fading stb.) és magukat az alkalmazott
hullamterjedési modelleket is. A bemutatott hulldmterjedési modelleket mért térerdsség
adatokkal hasonlitom Gssze a korrekcids adatok kinyeréséhez. A GIS rendszert alkalmazva
kiilonb6z6 adatforrasokkal épitem fel a szimuldcidos kdrnyezetet. A szimulacios kornyezet a
QGIS vasznon elhelyezked6 rétegek alkotjak. A rétegek tartalmazzak a magassag adatokat, a
kozeg tipusokat, épiileteket, a térképet, amelyen a szimulaciot megjelenitem. A rétegekbol
kivont informaci6 segitségével és a hullamterjedési modellekkel hatarozom meg a kozeg

csillapitasat és a vételi jelszintet, amely a lefedettség szimulalasdhoz elengedhetetlen.

Ezt kovetden a QGIS plugin elkészitésének folyamatat mutatom be (fejlesztési kornyezet,
az alkalmazas kiilonb6z6 részeinek kidolgozasa, felépitése). Az elkésziilt plugin-nel pedig
hullamterjedési szimulacidkat végzek el a kapott korrekcids értékek felhasznalasaval. Legvégiil
a kiilonb6z6 paraméterek és felhasznalt adatok alapjan kapott lefedettség térképeket bemutatom

és Osszehasonlitom egymassal.



Abstract

Creation of an electromagnetic wave propagation simulation plugin for
QGIS

During electromagnetic wave propagation, the hardest aspect is to determine the medium
attenuation (signal path). For this purpose, electromagnetic wave propagation models are used.
These models return the value of attenuation at a given distance.

In this study, | create a QGIS plugin with electromagnetic wave propagation models,
which can calculate the coverage and field strength of a base station. In the beginning of the
study, | present the principal electromagnetic wave propagation phenomenons, what effects
need to be considered when using a wave propagation model (reflexion, refraction, fading etc.)
and the wave propagation models themselves. The presented wave propagation models are
compared to measured field strength values, to determine the needed correction factors, for the
models, to be as accurate as possible. Using the GIS, I build the simulation environment. The
layers contain the height information, the area type, buildings, on which the simulation results
are highlighted. With the data extracted from the layers and with the electromagnetic wave
propagation models, the application determines the medium attenuation and the received signal
strength, which is needed for the simulation of coverage.

After this the development of the QGIS plugin is presented (developer environment,
design of the application’s certain parts, structure of the application). With the completed
plugin, I made simulation, using the calculated correction factors. And finally, the simulated

coverage areas (with different settings) are compared to each other.



Tartalomjegyzék

L. BEVEZETES ...ttt 1
2. Elektromagneses hulldmterjedes....... .o 3
2.1. EIeKtromos MEZO .........ccveiiueeiiiiiieiie ettt 3
2.2, MAGNESES TNEZO ..uvvveirvrieiiiieiietesteeesieeessbeesssbeessabe e e ssbeessbbe e e ssbeesbbeesbeeeabeeesnseeeanes 4
2.3. Elektromagneses hullamok ..........cccoiiiiiiiiiiiiiii e 4
2.4. Elektromagneses spektrum feloSZtasa...........ccooveriiiiiiiiiiiiiiciccc e 5
2.5. Hullamterjedési MOAOK..........ccoiiiiiiiiiiciicic e 6

2.5.1. Line-of-Sight (kozvetlen ralatas - LOS) hullamterjedés és a radidhorizont... 7

2.5.2. Nem kozvetlen ralatasu hullamterjedés (Non-LOS).......cccoovveiiiinininienn, 9

3. Energiamérleg (Iink bBudgert) .........ccooiveiiiiiiiiiiiiie e 15
3.1. Jelut csillapitas Altalan0os tENYEZOT ......ecvverveeviiieiieie e 16
3.2 ZAJOK .ttt e e re e reanaenra s 18
3.3, INEITEIENCIA ... 20
3.4. Energiamérleg KiSZAMItASA .........c.cocviiiiiiiiiiicees e 21
B L EIRP 22
3.4.2. Jellt cSIIapitas . .....cccouiiiiiiiiiiic i 22
3.4.3. VEVO NYETESEEE ...vviiiiiiiiii ittt 23
344, LINK MAIGIN.....iiiiiiiie ettt et e e re e te e beebesneesreas 23
3.4.5. Jel-Zaj VISZONY (SNR) ....ooiiiiiiiiiiieieiee s 23
3.4.6. Energiamérleg szamitasi pelda ...........ccccviiiiiiiii 25

A FAOING .ottt n b bbbt 27
4.1, Fresnel ZONAK ........ooooiiiiiiie e 28
4.2. Diffrakcio okozta CSUIAPItAS .....oovveiiiiiicie e 30
4.3. Large SCale TadiNg ......ccoiviiiiiiiiieee s 30
4.4. SMall Scale Fading .......covviiiieie 32

5. Hullamterjedési MOTelEK ..........coooiiiiiiii e 34



5.1. Empirikus hulldmterjedési modellek ..........ccccoovviiiiiiiiiiii e 34

5.1.1. Okumura MOdell ..........ccooiiiiiiiicie e 35
5.1.2. Hata MOEIL ..o 37
5.1.3. Ericsson 9999 mModell...........ccoiiiiiiiiieiie e 39

5.2. Determinisztikus hulldmterjedési modellek...........c.cooiiiiiiiiiiiiniiiiics 39
5.2.1. Multi Ray MOell........c.ooiiiie s 40
5.2.2. Véges differencidk mOASZETe. ........coivveiviiiiiiiiiiiiiicice e 40
5.2.3. VEZeSelemM-MOUSZET .......cceeviiiiiiiiciieie s 41

6. Geographic Information System (GIS) .......ccceiieieiiieiiee e 42
7. Fejlesztési kornyezet [Etreh0zasa . ........oocveiiiiiiiiiiiiiec e 44
8. AlKalMazas fe]1ESZEESE ... ..oivieiiiiiiieiec e 47
8.1. Alkalmazas miikodési alapelve, tervezete ........ovvvvvvvviiiiie i 47
8.2. A Ul létrehozasdnak MOASZEIe .........ccvviviiiieiiieiie e 48
8.3. Szimulacios teriilet KijelolEse .......covvviiiiiiiiiiiiiiii s 48
8.4. Szimulacids racs generalasa (Zrid)........ccoovierieiinienieiee e 51
8.5. Bazisallomas/Gatway pozicidjanak megadasa ..........cccoovvveieiiiiciicniecnc 53
8.6. DEM (Digital Elevation Model) hasznalata ..............ccocceeiiiiiiiiiiii 54
8.7. Tertilet tipus meghatdrozasa, KINYerése .........ccocvvevviieiiiiii i 55
8.8. Antenna karakterisztika felhasznalasa.............cccoovviinnii 57
8.9. Hullamterjedési csillapitas kiszamitasa modellek segitségevel............ccoovrnnnnnne. 59
8.10. Szimulaciods racsok adatainak kiszamitasa €s elmentése ...........cccoeviveinrnnee 61
8.11. Elkésziilt program hasznalati GtmutatOja........ccevviiiiiiiiiiiiiie s 63

9. Hullamterjedési modellek tesztelése szimulacids alkalmazassal.............ccccooeiieeinn, 65
9.1. LoORaWAN haldzat bemutatdsa ..........c.cooeereiiieiiiieiie e 65
9.2. Adatgytijtésre hasznalt LORaWAN haldzat...........ccooviiiiiiiiiiiiiicccs 66
9.3. Hullamterjedési szimulaciok elvEEZESe .........oovviiiiiiiiiiiiiiiic e 68

9.3.1. Alkalmazott parameéterek ..........oovvviiiiiiiiiiiiicii s 69



9.4. Hullamterjedési szimulaciok eredmeEnye .........cccvvvviviiiiieiiiieniiie e 69

9.4.1. Urban KOTNYEZEL.........cccviiiiiiiiiiiice e 69
9.4.2. SUbUIrban KOTNYEZET .......ccviviiiiiiiiie i 71
9.4.3. RUTAl KOTNYEZEL ......ccviiiiiiiiiiiieiiee e 72
9.4.4. KOVEKEZIETESEK ... 72

10. Lefedettség tervezése a hullamterjedési szimulacios alkalmazassal ........................ 74
10.1. Alapvetd parameéterek .........ocviviiiiiiiiiiic e 74
10.2. Fading tartalékok meghatarozasa...........c.ccoiiiiiieiiiiiiiicce e 75
10.2.1. Large scale fading (Shadowing) margin meghatdrozasa.............cc.ccceevennnn 75
10.2.2. Small scale fading margin meghatarozasa.............ccceevvvviiiiiininiiiiinenns 75
10.3. Energiamérleg 0SSZeAllTtASa .........cueeiiiiiiiiiiciieese e 76
10.4. Szimulacio elvégzése a QGIS plugin-el ... 76
11, OSSZEEZES covvnvvieeceeieieteeeeete et ettt ettt sttt ettt sttt 82

[rodalomIEEYZEK ......ooieeiieiiiie e 83



1. Bevezetés

A vezeték nélkiili halozatok tervezéséhez sziikség van az elektromégneses hulldmok
terjedésének ismeretére. A technologia fejlédésével egyre fontosabb ezeknek az alapelveknek
az ismerete ¢és az elektromdgneses hullamok terjedésének meghatarozasa. Foleg az 1j
generaciés (5G) mobilhalozatok egyre nagyobb frekvencidkat alkalmaznak, ennek
kovetkeztében a cellak lefedett terlilete is csokken, egyre stirlibben helyezik el a
bazisallomasokat. A stirlibben elhelyezett celldk és magasabb frekvencia tartomanyok
kovetkeztében egyre fontosabb az elektroméagneses hullamok terjedésének minél pontosabb
szimulacioja. Az elektromagneses hullamok terjedésének és a bazisallomasok lefedettségének
becslésére empirikus €s determinisztikus hullamterjedési modszereket alkalmaznak. Az
empirikus hullamterjedési modelleket tapasztalati €s statisztikai uton hozzak 1étre, egyszerii
Oket hasznalni, viszont nem képesek a térerdsség értékek pontos meghatarozasira. A
determinisztikus modellek pedig hullamterjedési egyenletek és jelenségek segitségével
hatarozzak meg az elektromagneses hullamok terjedését. A determinisztikus modszer sokkal
pontosabb lehet, de sokkal szdmitasigényesebb (jelentds szamitasi kapacitast igényel, foleg
nagyobb teriiletek szamitasa esetén) és sokkal tobb, pontosabb adatra van sziikség (fak,
¢piiletek, vizfeliiletek, épililetek anyagai stb.). Figyelni kell az adatok hitelességére,
mennyiségére, mert a hianyos vagy hibas adatok is okozhatjak a determinisztikus modellek

szamitasi hibait.

A hullamterjedési modelleket 2D-ben vagy akar 3D-ben szadmitjak ki, ezért sziikség van
egy rendszerre, amely képes a kiszamitott teriilet adatait tarolni, betolteni, kezelni. A GIS
(Geographic Information System) [1] szoftvereket szokas hasznalni erre a feladatra, féleg a mai
modern rendszerekben. A GIS rendszerek altal nyujtott eszkozokkel konnyedén lehet
megjeleniteni, analizalni, kiszamitani a f6ldrajzi teriilethez tartoz¢d kiilonbozé értékeket. A
gyakorlatban ezeket hasznaljak kozmivekhez, kozgazdasdghoz, kozigazgatashoz,
varosrendezéshez, topografidhoz, kartografidhoz stb. A hullamterjedési modellek esetén
konnyendén lehet menedzselni ezekkel a rendszerekkel a magassag értékeket, épiileteket,
foldrajzi tulajdonsagokat és azok metaadatait. Igy adott pontban minden kénnyen kiszamolhato
a térerdsség, ha a megfeleld adatok ehhez megvannak. A szdmitasok utan pedig konnyedén
megjeleniti a kiszamitott térerdsség értékeket, amivel mar tud dolgozni a vezeték nélkiili
halézattervezd, hol megfelel a lefedettség, hol kell még hangolni. Ezzel a modszerrel jelentds

koltségeket tudnak megsporolni a haldzattervezék. A bazisallomasok, gateway-ek pontos



pozicidja elére tervezhetd ezaltal. Amennyiben a szimulaciot megfeleld koriiltekintéssel €s
pontossaggal végezték el, a haldzat telepitését kdvetden mar csak kisebb moédositasokra,
finomhangolasra van sziikség ahhoz, hogy a tervezett lefedettséget és teljesitményt biztositsa a

halozat.

En a QGIS szoftver felhasznalva hoztam léte egy hullamterjedési szimulacios
alkalmazast, amely empirikus modelleket alkalmazva szamolja ki a térer0ség értékeket.
Empirikus hullamterjedési modszereket alkalmaztam, mivel a determinisztikus modellekhez
nem talaltam megfelel6 mennyiségii és pontossagu adatbazisokat. Ez egy ingyenes és nyilt
forraskodu szoftver. Rendkiviil sok, mar alaphelyzetben telepitett eszkdzzel rendelkezik,
amelyek megkonnyitik a térbeli szamitdsokat. A sok felhasznalonak és a nyilt forraskddnak
koszonhetden nagyon sok plugin tolthet6 le hozza, amely kiilonbozo, specifikus felhasznalasra
alkalmas. Az alkalmazast python programnyelven készitem el, mivel maga a QGIS is ezzel a
nyelvvel késziilt, konkrétan a PyQt keretrendszerrel. Ahhoz, hogy Osszehasonlithassam a
szimulalt és valos mérési eredményeket, térerdsség értékeket kell mérnem egy valds haldzaton.
Ehhez egy LoRaWAN halozatot alkalmazok. A LORaWAN [2] halozat segitségével Gyor
terliletén beliil tobb helyen térerdsség értékeket veszek fel, ezzel vetem majd Gssze a

szimulacios értékeket.

A dolgozatban el6szor a hullamterjedési alapismereteket, a kiilonbozé hullamterjedési
modelleket és a GIS szoftverek felépitését ismertetem. Az elméleti attekintést kovetden pedig
a konkrét tevékenységet mutatom be. Ez magaban foglalja a hullamterjedési szimulacios
alkalmazas létrehozasanak folyamatat, az alkalmazas miikodésének bemutatdsit majd az
alkalmazasat. A dolgozat legvégén pedig az alkalmazas altal kiszamitott térerdsség értékeket
Osszehasonlitom a valdés mérési eredményekkel, ezzel megkapva, hogy milyen pontosan

szamolja ki a térerOsség értekeket.



2. Elektromagneses hullamterjedés
2.1. Elektromos mez6

Az elektromégneses sugarzas két egymasra merdleges, idében valtozé komponensbdl all
Ossze: elektromos és magneses komponens. Mindkét komponens egyedi tulajdonsagokkal bir:

A hullamegyenletekkel valo leirasukkal megkapjuk a hullamterjedés matematikai alapjat.

Az elektromos toltés mértékegysége a coulomb. Az elektromos mezot egy elektromos
toltés hozza létre, és egy elektromos toltésre hatd eré vektorral definialjak, altalaban E-vel

jelolik. Az dielektromos eltolast az elektromos térerdsség €s a permittivitas hatarozza meg:

D =¢E (@)
Mivel az elektromos mez0 nem csak az elektromos eltolasi vektortol, hanem az anyag,
kozeg vagy kornyezet permittivitastol is fiigg, amelyben az elektromagneses hullam terjed,
érdemes ezzel is foglalkozni. A permittivitds egy dielektrikumhoz tarsitott tulajdonsag, ami
megadja az anyagban 1évOkotott toltések szamat, mértékegysége pedig Farad/méter. A
permittivitast a vakuum tobbszoroseként adjak meg (gy). Ezt hivjak relativ permittivitasnak (e,)

vagy az anyag dielektrikum allandojanak.

Két kiilonbozo dielektrikum kozotti hatar elhajlitja az elektromos mez6 vektort. Ez annak
a kovetkezménye, hogy a dielektrikum hatarra merdleges elektromos eltoldsi vektor allando6 a

hatar mentén, mig az elektromos mez6 parhuzamos komponense allando a hatar mentén.

Azokat az anyagokat, amelyekben szabad toltéshordozok vannak, vezetoknek hivjuk. A
vezetbket a vezetési képességiik szerint (g), vagy annak reciprok értékével, ellenallassal (p)
karakterizaljak. A vezet6képesség mértéke a Siemens/méter, az ellenallasé pedig Ohm/méter.
A nagyon alacsony vezetOképeségli anyagokat szigeteloknek nevezik. A tokéletes
dielektrikumnak nulla a vezetOképessége, mikozben a legtobb valds anyagnak dielektromos
allanddja €s nem nulla vezetOképessége van. Ahogy a dielektrikum vezetéképessége nd, gy
egyre veszteségesebbé valik az elektromagneses hullamok tekintetében. Amikor a nem idealis
anyagok hatdsat vessziik figyelembe az elektromagneses hulldmokon, a permittivitast egy
komplex szamként lehet értelmezni, amely a dielektromos allandd, a vezetOképesség és a

frekvencia fliggvénye.

Statikus mez0 nem létezhet egy vezetdben, mivel a mezd hatdsdra a szabad

toltéshordozok tigy mozognak, hogy kiegyenlitsék az elektromos mez6t. Ezért, amikor egy
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vezetd anyagot elektromos térbe helyeziink, elegendé mennyiségli szabad toltéshordozé fog a
vezetd anyag felszinére mozogni, hogy kiegyenlitsék az elektromos mez6t, igy feliileti

toltéssurtiség alakul ki. Ez a viselkedés példaul kritikus a kondenzatorok mukddéséhez.

2.2. Magneses mezd

Statikus magneses mezdt hozhat 1étre az allando (vagy linedrisan novekvd) dram folyasa
vagy a magneses anyagok. A magneses mezonek van intenzitasa és iranya is. Az elektromos
mezO6hodz hasonldan ezt is két részre lehet bontani: Magneses térerdsség (H) és Magneses
fluxussiiriség (B). A nem magneses anyagok esetén a magneses mezé és a magneses

fluxusstirtiség kozott linearis osszefliggés van, amelyet a permeabilitas (¢) hataroz meg.

B = uH (2)
A permeabilitas mértékegysége a henry/méter, ahol a henry az indukcidé mértékegysége.

A permeabilitést itt is a vdkuum permeabilitasa €s a relativ permeabilitds adja meg:

1= phoky 3)
Az é4ram nagysaga az Ot létrehozd magneses mezd térerdsségétdl és a kozeg

permeabilitasatol fiigg.
2.3. Elektromégneses hullamok

Az elektromagneses hulldmok terjedésének alapjaul a Maxwell egyenletek szolgalnak
[3]. A Maxwell egyenletek 1ényege, hogy egy idében valtozé elektromos mez6 magneses mezot
hoz létre, és egy id6ben valtozdo magneses mezd pedig egy elektromos mezdt hoz 1étre. Egy

gyorsulo elektromos toltés egy idében valtozé mégneses mezot hoz létre.

Nagyobb tavolsagok hullamterjedési szimulacioja esetén sikhullamként lehet kezelni az
elektromagneses sugarzasokat. Habar minden elektromdgneses hullim gombhulldmnak
tekinthetd, kelld tavolsagban akkora lesz a gdmb sugara, hogy mar megfeleld kozelitésnek
szamit, ha sikhullamnak tekintjiik. Az elektromagneses hullamok terjedési iranya, a magneses
komponens ¢és elektromos komponens mind merdleges egymasra. Sikhullamok esetén a
terjedési iranyra merdleges sikon az E/H fazisa és iranya mindenhol allandd. A haladasi irdny
vektoranak megjelenitése jelentGsen leegyszerlisiti az analizalasat és a vizualizaciojat. Ezt
hivjak sugar elméletnek (Ray Theory). A sugar elmélet nagyon hasznos sikhulldmok esetén (a

forrastol nagy tavolsagra), viszont a kozel térben mar csak bizonyos esetekben alkalmazhato.



Az idében valtozo elektromos és magneses mezdk kozotti kapcsolatot az alabbi forméban lehet

matematikailag kifejezni:

_ oH
= —y— 4
VXE i (4)
_ 0FE
VXH=¢— (5)
ot

A Maxwell egyenletek differencial alakjabol levezetett hullamegyenletek pedig az
alabbiak:

_ 0%H

AH = Sy (6)
_ 9%

AE = SMF (7)

Ezek a parcialis differencialegyenletek hatdrozzak meg az alapvetd elektromagneses
hullamterjedési  kolcsonhatasokat. Az elektromagneses hullam  sebességét is a

hullamegyenletbdl lehet megkapni, amely a kdzeg permittivitds és a permeabilitas fliggvénye:
vV=— (8)

2.4. Elektromagneses spektrum felosztasa

Az elektromagneses spektrumok kiilonb6zd savokra osztottdk fel felhasznalas
szempontjabol. Az felosztott elektromagneses spektrum savok hivatkozasaira leggyakrabban

az alabbi két felosztast alkalmazzak [4].



1. Tablazat: Frekvenciasavok

Frekvenciasav Rovidités Frekvenciatartomany
Ultra alacsony frekvencia ULF <3 kHz
Nagyon alacsony frekvencia VLF 3-30 kHz
Alacsony frekvencia LF 30 — 300 kHz
Kozepes frekvencia MF 300 kHz — 3 MHz
Magas frekvencia HF 3-30 MHz
Nagyon magas frekvencia VHF 30 - 300 MHz
Ultra magas frekvencia UHF 300 MHz — 3 GHz
Szuper magas frekvencia SHF 3-30GHz
Extra magas frekvencia EHF 30 - 300 GHz

A masodik vilaghaboru soran kezdték el karakterekkel elnevezni a radarokhoz hasznalt
frekvenciasdvokat. A késObbiekben aztan a miiholdas technologidk 4ltal hasznalt

frekvenciasavokat is igy nevezték el.

2. Tablazat: Frekvenciasavok

Frekvenciasav Frekvenciatartomany [GHz]|
L 1-2
S 24
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18 - 27
Ka 27 - 40

2.5. Hullamterjedési modok

Az elektromagneses hullam terjedését a Maxwell egyenletek irjak le, amely szerint a
véltakoz6 elektromos mezd magneses mezdt hoz létre, a valtakoz6 magneses mezd pedig
valtozo elektromos mez0dt. Az elektromos €s a magneses mez6 kapcsolatban vannak egymassal,
az egyik fiigg a masiktol. A legtobb radiofrekvencias terjedési modell esetén elegendd, ha

hullamot egy nyillal vizualizaljuk (Poynting vektor) a haladasi irany felé mutatva.



2.5.1. Line-of-Sight (kdzvetlen ralatas - LOS) hullamterjedés és a
radidhorizont

A szabad térben az elektromagneses hulldmok terjedését ugy modellezik, hogy a tér
minden iranyaba haladnak a forrastdl kifelé, egy gomb format 1étrehozva. Az ilyen forrast
izotropikus sugarzonak neveznek, de a valdsagban nincs olyan forras, amely ennek pontosan
megfelel (sz6r6s golyodk elmélet). A forrastol valdo novekedés folytan a gdmbhullam atalakul
sikhullimma, és a hullamot igy modellezik. Az elektromagneses hulldm haladési irdnyat
minden esetben az elektromos €és a magneses komponens vektor szorzata hatdrozza meg, amely
a Poynting vektor. Amennyiben a Poynting vektort closztjuk a kdzeg impedanciajaval, ugy
megkapjuk a haladasi iranyat és a teljesitménysiiriiségét. A forrast koriilvevé képzeletbeli gomb
feliiletén az energiastiriiségét az alabbi képlettel lehet kiszamitani:

_ # 9)

Ahol S a teljesitménysiiriiség, P az Gsszes teljesitmény, d pedig a képzeletbeli gomb

S

atmérdje. Az egyenletbdl latszik, hogy a teljesitménysiiriiség forditottan négyzetesen aranyos a
tavolsaggal. Vakuumban a terjedési sebessége megegyezik a fénysebességgel, de a levegdben
is kozel azonos ezzel az értékkel. A hullamhossz és a frekvencia pedig az alabbi modon fiigg

egymastol:

C =Af (10)

Ahol a C a fénysebesség, A a hullamhossz ¢és f a frekvencia.

Kozvetlen ralatas esetén sziikséges lehet figyelembe venni a Fold sugarat. A fold
gorbiilete korlatot szab a LOS hullamterjedésnek, kifejezetten akkor, ha az ado és vevo kozott
tavolsag sokkal nagyobb, mint az antenndk magassaga. Ilyen esetben lehet, hogy nem is 1étezik
LOS hullamterjedési mod. Ezt a legegyszeriibben ugy lehet modellezni, hogy a Fdldet az egy

gombnek tekintjiik, amely sugara megegyezik a Fold egyenlitonél 1évo sugaraval.



Idealizalt Fold

felszine
1. Abra: LOS hullamterjedési méd a fold gorbiiletét figyelembe véve
Igy a maximalis tavolsag ad6 és vevé kozott:
d? + 1% = (r + h)? (11)
Tovabb egyszeriisitve:
d? = (2r + h)h (12)
A maximalis tavolsag tehat:
d =V2rh (13)

d az ado és a radio horizont kozotti tavolsag. LOS hullamterjedési mod esetén ez az
elméleti maximum tavolsag, ahol kapcsolatot lehet kiépiteni. A Fold sugara az egyenlitonél
6378 km [5]. Az atmoszféra tipikusan lefelé hajlitja az elektromagneses hullamokat a magassag
novekedésével csokkend légnyomas miatt (valtozd elektromdgneses kozeg). Az
elektromagneses hullam hajlasa miatt a Fold sugarat modositjadk, hogy megkapjak azt az
elméleti Fold sugarat, amely figyelembe veszi ezt a hullam hajlasi jelenséget. Enhez meg kell

szorozni a tényleges sugar méretet 4/3-al. Ekkor a Fo6ld sugara 8054 km-re modosul.



Ertelemszertien ezért a radios horizont tdvolabbra van, mint amit az elektroméagneses hullamok

hajlasat figyelembe nem vevé modszer esetén.

2.5.2. Nem kozvetlen ralatast hullamterjedés (Non-LOS)

Szamos, nem kozvetlen, indirekt hullamterjedési mod 1étezik. Az indirekt hullamterjedési
Példaul a VHF ¢és az UHF frekvencidkon az indirekt hullamterjedési moddokat gyakran
hasznaljak, példaul mobil vagy WLAN halozatok esetén. Természetesen ezeken a
frekvenciakon is hasznalhat6 az LOS terjedési mod, de kozvetlen ralatas hidnyéaban a refrakcio,
diffrakci6 és a reflexio a f6 hullamterjedési mod. Diffrakcid esetén az elektromagneses hullam
egy késélszerli akadalyhoz ér (példaul egy haz teteje vagy oldala) és az akaddly ,,arnyékaba” is

tovabb terjed az elektromégneses hullam (kisebb teljesitménnyel).

Beérkezd hullam

Akadaly

2. Abra: Diffrakcio jelenség késélszerti akadalyndl

Amikor a kdzeg inhomogén, az elektromagneses hullam elhajlik a valtozo6 dielektrikum
miatt. Erre tipikus példa a Fold 1égkore, ahol az elektromagneses hullam nem egyenesen halad,
hanem a Fold felé hajlik az egyre ritkabb légkor kovetkeztében. Ezen kiviil még kialakul akkor
is, ha 0j kozegbe 1ép be az elektroméagneses hulldm. Ilyenkor a dielektrikum hatarndl mas a
beeséséi szog a két dielektrikum oldalan (példaul a leveg6bdl vizbe 1ép bele az elektroméagneses

hullam).



Beékezd : Reflektalt
|
|
|
l
0. 1 6
Kozeg 1 P
|
|
Kozeg 2 :
B
| 6, Refraktalt
|
|
|

3. Abra: Reflexié és refrakcio

Reflexidé soran az elektroméagneses hullam szintén egy dielektrikum &tmenethez ér,
viszont itt nem hatol be az 0j kdzegbe, hanem a két dielektrikum hatdrardl, a beesési szoggel
megegyezd szogben visszapattan, reflektdlodik. Bizonyos frekvencidknal igy nagyon sok
indirekt Utvonalon eljuthat a forrasb6l a vevohoz ugyan az a jel. Ezt nevezziik tobbutas
terjedésnek. Ilyenkor ugyan az a hullam vagy jel tobb uton, idében eltolva érnek oda a vevéhoz.
Ez foéleg a sirlin lakott teriileteken torténik, ahol az épiiletek kozott pattoghat az

elektromagneses hullam, mig végiil elér a vevohoz.
A horizonton tali terjedési modok:

e Jonoszférikus: Az ionoszféraban torténd reflexiok, refrakciok kovetkeztében jon
létre;

e Troposzférikus: A troposzféran keresztiil haladnak;

e Feliileti hullamok: Két dielektrikum kozott haladnak (példaul a fold és az

ionoszféra).

2.5.2.1. Indirekt hullamterjedés

Ez a hullamterjedési mod leginkabb a foldfelszini hullamterjedést jellemzi, ahol a LOS
terjedést kiilonb6z6 objektumok akadalyozzak meg (fak, épiiletek stb.). Ezekben az esetekben
az ¢piletek vagy objektumok kovetkeztében kialakult refraktalt vagy reflektalt

elektromagneses hullimok megfelel6 vételt biztosithatnak a kommunikacid biztositasahoz. A
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kozvetlen hullamterjedés hatékonysaga attol fiigg, hogy a kommunikacios haldzatba mekkora
tartalékot terveznek. A miikodési frekvencidknak jelentds hatasa van az indirekt terjedési
modra, a kisebb frekvencidk a leginkabb hasznalhatok. A HF frekvenciatartomanyba tartozo
hullamok koénnyen athatolnak épiileteken és egyéb akadalyokon, a VHF és UHF frekvencidk is,
viszont mar nagyobb teljesitmény veszteséggel, valamint ezeken a frekvencidkon mar
dominédnsabb a diffrakcié vagy refrakcio szerepe. Az UHF felett viszont mar olyan nagy a
szabadtéri csillapitas, hogy az indirekt terjedési mod mar nem hatékony. Amikor az akadaly
méretei nagyok a hullamhosszhoz képest, akkor hajlamos az elektromagneses hullama
reflelexiora vagy a refraxiora a szoras helyett. Szoras akkor jon 1étre, amikor az
elektromégneses hulldm egy egyenetlen feliiletre érkezik, és innen sok iranyba reflektalodik
tovabb. Féleg ezekkel a hullamterjedési modokkal foglalkozok, ugyanis a késébbiekben tesztelt
¢s felhasznalt hullamterjedési modelleket UHF (~900 MHz) frekvenciasavban haszndlom, ahol

a troposzférikus, ionoszférikus hullamterjedési modok mar nem szamottevoek.

2.5.2.2. Troposzférikus hullamterjedés

A troposzféra a Fold atmoszférajanak legalsd, 10 km magas rétegje, ahol az iddjarasi
jelenségek mennek végbe. A troposzférikus hullamterjedés a kiilonb6z6 homérsékletii és
paratartalmu rétegekrdl valo reflexiobol és refrakciobdl all. A troposzférikus hullamterjedés
kevésbé megbizhatd az ionoszférikus terjedésnél, de elég gyakran létrejon ahhoz, hogy a
tervezések folyaman figyelembe vegyék. Ezt a hatast leggyakrabban ,,duct”-nak nevezik,
amikor kialakul kettd olyan réteg a troposzféradban, amely kozott az elektromagneses hullam
halad. Ilyen jelenségek esetén rendkiviil nagy tavolsagra lehet kommunikacié kapcsolatot

1étrehozni (akar 1000 km-re is) [6].

2.5.2.3. Tonoszférikus hullamterjedés

Az ionoszféra egy ionizalt plazma réteg a Fold koriil, amely sziikséges az ionoszférikus
hullamterjedéshez, és a HF frekvenciatartomanyban, a radidhorizonton tuli kapcsolatok
kiépitését teszi lehetévé. A mitholdas kommunikacioban is figyelembe kell venni, mert az
elektroméagneses hullamoknak 4t kell mennie ezen a rétegen. Az ionoszféra athatolasa kozben
az elektromagneses hullam szorodik, csillapodik, megvaltozik a polarizacidja a csoportos

késleltetés és szoras kovetkeztében.

Az ionoszférikus HF kommunikacié valamikor a nagytdvolsdgt kommunikécio
alapjaként szolgalt. Az utobbi idékben viszont mar csak inkdbb a révidhulldmt miisorszorok

¢s a radidamatdrok hasznaljdk ezt a frekvenciasdvot. Az ionoszférikus hullamterjedés néha
11



interferenciat okozhat a HF és VHF frekvenciatartomanyokban miikodo rendszerekben, amikor
egy geografiai helyrél szarmazé jelek szétszorddnak az ionoszféran és egy masik helyen,
azonos frekvencian mikodo rendszerhez jutnak el. Ezt a jelenséget néha ugy nevezik, hogy

,,skip”.

Az ionoszférikus réteg kb. 60 km-t61 1300 km magassagig terjed. Hullamterjedési
szempontbdl akkor lényeges ez a réteg, ha a rétegben 1évO részecskék ionizaltak, toltéssel

rendelkeznek. Az ionizacié {6 forrasa a Nap [7]:

e rontgen sugarzas;
e ultraibolya sugarzas;

e részecske sugarzas (napszél).
Egyéb ionizal¢ forras:

e kozmikus sugarzas;

e légkdrbe bejuto és elégd meteoritok.

Az ionoszféra kiilonbozd rétegekbdl all. A kiilonbozd rétegek eltérd tulajdonsagokkal,
elnyelési hulldmhosszal rendelkeznek (a kiilonb6zé gdzok csak bizonyos, sajatos
hullimhosszokon nyelik el az elektromagneses hullamokat), valamint eltéré napszakokban

alakulnak ki. A 100 km feletti 1égkér nem homogén:

e kiilonbozo elnyelési hullamhosszi gazokbol all;
e anyomas nem allando;

e a homérséklete nem allando.
Ennek kovetkezménye:

e tobb ionizacids maximum keletkezik;
e azionizdci6s maximumok kozott az ionizaci6 foka atmenetileg csokken;

e azegyes rétegeken beliil az elektron silirliség kozel parabolikus eloszlast.

Az ionizacios rétegek:
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3. Tablazat: lonoszféra rétegek

Réteg elnevezés Magassag [km]

C 10 - 50

D 50-90

Es 90 -100
E 90 -130
F 200 —- 400
F1 130 - 210
F2 210 -600
Fs 200 - 600
G > 600

D réteg

A Fold felszine felett 50-90 km magassagban helyezkedik el. A siirti elektroniitkdzések
kovetkeztében az 1-10 MHz kozotti frekvenciasavban akkora a csillapitasa, hogy a beérkezd
hulldmokat teljesen elnyeli. Azonban az alacsony frekvencidji elektromagneses hullamokat (20
kHz koril) visszaveri. Tipikusan nappali réteg, az oxigén és nitrogén molekulak ionizacidja
kovetkeztében jon 1étre. Napnyugta utdn az ionizacid nagyon gyorsan megsziinik. Amennyiben
igen erds a nap aktivitasa, igy 50 km ala is mehet a réteg, ilyenkor mar a C rétegrél beszéliink

¢s a 100 kHz feletti hulldamokat nagymértékben csillapitja.
E réteg

Az ionoszféra legstabilabb része, nappal a nap sugéarzdsa ionizalja a molekuldkat. Az
¢jszaka folyaman legyengiil ugyan, de nem teljesen sziinik meg, mert maradnak benne ionizalt
molekulak, amelyek nem rekombinalnak (bizonyosan hozzdjarulnak ehhez a meteoritok). Az
Es réteg rendszerteleniil jelenik meg. Altaldban az E réteg aljan jon létre. A réteg megjelenése
karos lehet az F rétegre, mert a frekvenciatartomanyanak egy része egybeesik az F réteg
frekvenciatartomanyaval. Azonban, ha a kialakulasat eldre jelzik, akkor a kozeli teriiletek

magasabb frekvenciaval is besugarozhatok.
F1 réteg

Nappali réteg, az E réteghez hasonléan Gjul meg minden nap. Ejszaka az

elektronkoncentracioja a nappali 10%-ra csokken, igy ilyenkor az F2 réteg a dominans.
13



F2 réteg

A legfontosabb réteg a nagytavolsagu radioosszekottetések szempontjabol. Az ionizacios
menete azonban nem olyan szabdlyos, mint az E vagy F réteg esetén. Ez nagymértékben fiigg
a foldrajzi helytdl és a naptevékenység intenzitasatol. Télen 250 km, tavasszal és dsszel pedig

350 — 400 km magasan alakul ki.

DE F1F2

Hold Nap

4. Abra: Ionoszféra rétegek
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3. Energiamérleg (link budget)

A vezetéknélkiili halozatok tervezése esetén (pl.: mobil, WLAN, DVB-T hal6zatok)
fontos az alapos tervezés, kiilonben az elvart teljesitmény nem teljesiil, vagy tultervezik a
halozatot, ezzel feleslegesen koltségessé téve a haldzatot. Ilyenkor a legfébb paraméterek a
vételi térerdsség, a vételi jelet kisérd zaj €s az atviteli kozegben fellépd csillapitasok (tobbutas

interferencia, kozeg csillapitas, fading stb.).

Az Osszekottetés tervezéséhez sziikség van az ado altal kisugarzott EIRP (Effective
Radiated Power — Effektiv kisugarzott teljesitmény) értékére, valamint az Osszes olyan
csillapitasra, amelyet elszenved az elektromagneses hulldm, miel6tt elérne a vevohoz. Az EIRP
az a teljesitmény, amelyet az ado a f6 sugarzasi iranyba kisugaroz. Bizonyos esetekben a
vevonél 1évo zajpadlot is meg kell hatdrozni a minimalis térerdsség meghatarozasahoz, amikor
a vevO még képes dekodolni az lizeneteket. Az energiamérleget logaritmikus mértékegységben,
dB-ben szamitjak ki, a konnyii kezelhetéség érdekében (csak Osszeadni és kivonni kell,
kozvetlen dsszehasonlithato a teljesitményszintekkel, hiszen azokat is dBm-ben vagy dBW-ben

szokas megadni).

A link margin-t (biztonsagi tartalék) a varhato vételi térer6sség és a vevo érzékenységébol
(jel érzékeléséhez sziikséges legkisebb térerdsség szint) szamitjak ki. A link margin adja meg,
hogy mekkora tartalék van a rendszer atvitelében, mekkora csillapitdst képes elviselni a

kommunikacidé megszakadasa nélkiil. A link margin legegyszer(ibb kiszamitasi modja:

Link margin = EIRP — Lygen + Gry — THpy (14)

Ahol:

e EIRP: Az ad6 effektiv kisugarzott teljesitménye [dBm vagy dBW];

e Lpath: Az ado és vevo kozotti kozeg csillapitasa [dB];

e Grx: A vevl antennajanak nyeresége;

e THrx: A vevd érzékenysége, ahol még biztosithatod az elvart minimum miikodés

(példdul minimum BER, MER, iizenet vételi arany stb.).

A link margin mértéke sok mindentdl fiigg, a modulacio fajtdjatél, a kisugarzott
teljesitménytdl, a tavolsagtol, az antennak nyereségétdl, kabelek csillapitasatol. A modulécid

azért fontos, mert ezzel a minimum jel-zaj viszony is valtozik (SNR). A jelut csillapitasa a
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legfontosabb, ez jelenti a legnagyobb csillapitast és a legnagyobb bizonytalansagot is. Ezt a
jelut csillapitast szamoljuk ki a kiilonbdz6 hullamterjedési modellek segitségével. Ez a jelut
csillapitast a szabadtéri csillapitasbol (Free Space Loss -FSL) és az egyéb akadalyok okozta

csillapitasokbol all (szoras, anyag okozta csillapitas, refrakcid, reflexio stb.).
3.1. Jelut csillapitas altalanos tényezoi

A jelut csillapitas — mint mar korabban emlitve volt — az egyik legfontosabb alkotoeleme
az energiamérleg kiszamitasanak, hiszen ez a legbizonytalanabb és ezt e legnehezebb
meghatarozni. A jelut csillapitds magaban foglalja a szabadtéri csillapitast, a gdzok €s csapadék
okozta atmoszférikus csillapitast, fading csillapitast és egyéb csillapitasokat, amelyek a

frekvencia fliggvényében valtoznak.

Amikor a jelat csillapitas legnagyobb részét a szabadtéri csillapitas teszi ki (kevés
akadaly, kozvetlen ralatas), akkor elegendd lehet a szabadtéri csillapitas meghatarozasa, ennek

modja:

FSL = 32,4+ 20logd + 20log f (15)
A fenti egyenletben a tavolsag (d) km-ben, a frekvencia (f) pedig MHz-ben van megadva.
Erdekes, hogy a frekvencia novekedésével a szabadtéri csillapitds is nagyobb. Ennek
magyarazata a hatdsos feliiletben keresendé. Ha a hulldmhossz nagyobb, akkor allando
nyereség mellett nagyobb a hatasos feliilet és a vevOantenna nagyobb teljesitményt vesz fel a

térbol [8]. A hatasos feliilet képlete:

Ahol:

e Ay hatasos feliilet;
e Py:vevOantenna altal felvett teljesitmény;

e Si:avevoantenna helyén a teljesitménysiiriség.

A nyereség képlete pedig:
G=— a7
Ahol:

e (G: nyereség;
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e Si:avevlOantenna feliiletegységén athalado teljesitmény P pontban;

e So: a viszonyitasa antenna feliiletegységén athalado teljesitmény P pontban.

Allando nyereség esetén az Si érték nem valtozik (mert a viszonyitasi antennat sem
valtoztatjuk, ennek So értéke pedig allandd). A hulldmhossz csokkentésével (ezzel a frekvencia
novelésével) a hatasos feliilet is csokken. Mivel az S; allando és az An csokken, ezért a Py IS

csokken. Ezért nd a szabadtéri csillapitas a frekvenciaval.

Ezen kiviil még szamos tényez6 befolyasolja a jelut csillapitast és a jel-zaj viszonyt. Ezek
a tényezok a hasznalt berendezések tulajdonsagaitol fiiggenek, viszont a gyartok nem minden
esetben adjak meg ezeket. llyen esetben egy tapasztalt tervez6é ezeket az értékeket kelld
pontossaggal meg tudja becsiilni. Ilyen tényezOk példaul a sav korlatozas, modulacios
veszteség. A kiilonbozd sziirék szabalyozzak az kisugarzott jel sdvszélességét, azonban

beiktatasi csillapitast visznek a rendszerbe.

Haradome anyaggal takarjak el az antennat (id6jaras elleni védelem vagy esztétika miatt),
akkor ez csokkentheti az antenna nyereségét és novelheti a zajt. Ez a hatas tovabb stulyosbodhat,
ha a radome burkolatra szennyezddés kertil (sar, viz). Tovabba barmilyen kabel, hullamvezetd,
csOtapvonal csillapitést és zajt visz be a rendszerbe. Fontos, hogy ezek a kdbelek, csétdpvonalak

ne sériiljenek, megfeleld frekvencian mitkddjenek.

Egy masik fontos tényezd a vevd és add antenna. A pont-pont Osszekottetésekhez
leggyakrabban iranyitott antennakat alkalmaznak, mig a pont-multipont 6sszekdttetések esetén
pedig korsugarzokat (vagy tobb iranyitott antennaval alakitjak ki a korsugarzot). A Kisebb
nyereségli antennak optimalis esetben nagyobb teriiletet sugarozna be, ezért hasznaljak példaul
miisorszorasra vagy mobil haldzatok kiépitéséhez, mig a mikrohullamt Osszekottetésekhez
irdnyitott antenndkat (pl.: parabola antenna). Minél nagyobb az antenna nyeresége, annal
nagyobb a link margin is. Ezt kétféleképpen hasznalhatjdk ki: nagyobb tavolsag esetén is
kialakithatjdk a kommunikécids csatornat vagy megtartjak a tdvolsdgot, viszont biztosabb
kommunikéciot kapnak ezzel, nagyobb csillapitasnak kell kialakulnia az ad6 és vevd kozott

ahhoz, hogy a kapcsolat megszakadjon.

Az elektromagneses hullamok polarizacidjat is figyelembe kell venni. Fix telepitésii
rendszerek esetén ezzel nem kell foglalkozni, itt ritkan térténik meg, hogy az elektroméagneses
hulldm polarizacidja megvaltozik. Ez inkabb a mobil és miihold rendszerek esetén jelentkezik,

aminek kovetkeztében tovabbi csillapitast adodik a jeluthoz. Végezetiil pedig még figyelembe
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kell venni az atmoszférikus jelenségek okozta csillapitast. A legtipikusabb jelenség az es6, kod
vagy a magas pdaratartalom, illetve a gdzok okozta csillapitas (féleg oxigén és nitrogén). Ezek
frekvencia szelektiven csillapitjak az atvitelt. Egyes alkalmazasoknal jobban figyelembe kell

venni (féleg magasabb frekvenciakon).

3.2. Zajok

A legfontosabb vevd tulajdonsag, amelyek meghatarozzak az 6sszekottetés mindségét a
vevOérzékenység. A vevoérzékenység a legalacsonyabb jelszint, amely elegendd ahhoz, hogy
avevo detektalja és dekodolja a radidfrekvencias jeleket megadott kritériumoknak megfelelden.
Ha ezt az érzékenységet nem adjak meg, akkor a minimum SNR-re vagy bit energia/zaj
spektralis teljesitménysiiriiségre van sziikség ennek meghatarozasara. A bit energiat gy kapjuk
meg, ha az add kisugarzott teljesitményét elosztjuk a bitsebességgel (és nem a szimbdolum
sebességgel). A zaj spektralis teljesitménysiiriisége pedig megadja, hogy a 1 Hz savszélességben
mekkora a zaj teljesitménye. Ennek a kett6 tulajdonsagnak az aranya adja meg a bit energia/zaj

spektralis teljesitménysiirtiség aranyat (Eo/No) [9].

A legtobb foldfelszini vezeték nélkiili haldzat esetén a zajszintet a vevo elsé fokozatanak
tulajdonsagai és a savszélesség hatdrozza meg. A vevd zajat az elektronok homérséklet
gerjesztett mozgasa okozza, amit Brow-mozgasnak neveznek. Ezt a zajt Gauss amplitado
closzlassal és konstans spektralis teljesitménysiriséggel (No/2 — azaz az 0Osszes
frekvenciatartomanyban alland6) modellezik. Ez a termikus zaj dsszeadodik, igy a termikus

zajt additiv fehér Gauss zajként jellemzik (AWGN — Additive White Gaussian Noise).
Az elméleti termikus zaj teljesitménye illesztett terhelés esetén:

N = KT,B (18)
Ahol:

e K=1.38x102[JK] (Boltzman alland6)
e Tp=290K (Standard zaj hdmérséklet)

e B = A zajjal megegyez6 savszélessége [Hz]

Ez adja meg egy tokéletes vevd bementére jutd zaj mennyiségét (illesztett lezaras esetén,
pl.: antenna). A zaj savszélességével megegyezo savszélesség annak az idedlis sziirének a

savszélessége, amely ugyan akkora teljesitményl fehér zajt enged at, mint a vizsgalt
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rendszerben 1év6 zaj. A legtobb digitalis rendszerben ezt az értéket az alabbi alapjan lehet

meghatdrozni (megkozelitdleg):

1
By = — [HZ] (19)
Ts
A Ts megegyezik a szimbolumiddvel. A teljes zajteljesitmény pedig az alabbi szerint

szamithato ki (egyetlen komponens esetén):

w
N [dBm] = —204 — 7+ 10log B — Hz + F[dBW] (20)

Ahol Fgg a zajtényez6 (noise figure).

76
F=1+-2
+T0 (21)

Egy rendszerben tobb elemet kithetnek egymads utan (kaszkadolas), és a kordbbiakban
mar emlitettem, hogy ez a zaj additiv, vagyis 0sszeadédnak. Ilyenkor ugyan ugy ki kell
szamolni a teljes zajteljesitményt azzal a kiilonbséggel, hogy a zajtényez6t ugy kell
meghatarozni, hogy az egymas utan kapcsolt elemek nyereségét is figyelembe kell venni [10].

Ilyenkor a teljes rendszerre vetitett zajtényez6t az alabbi mdodon lehet megkapni:

Fropat = Fy+ 243y _Ta

(22)

Ebbdl latszik, hogy a teljes rendszert figyelembe véve a zajszintet leginkabb a legelso
elem befolyasolja a zajtényezdjével és a nyereségével, valamint egy veszteséges, nagy
csillapitasu elem noveli a zajszintet. A zajszint csokkentése érdekében ezért sokszor egy LNA-
t (Low Noise Amplifier) helyeznek el legelsé elemként, mert ennek az erdsitének kicsi a

zajszintje.

A termikus zajon kiviil még szamos mas zajforras is jelentds lehet. Néhany példa ezekrol:

crer

e Helyi oszcillator faziszaja: A helyi oszcillatorokat egy jel modulacidjanak és

crer

energidjanak frekvenciatartomanyon beliili eloszlasat eredményezi a berendezés
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ado és vevo oldalan egyarant. A legtobb esetben ezeket a frekvenciatartomanyban
elosztott termékeket nem tudjak visszanyerni a berendezések. A legtébb savon
beliili termék zajnak tekinthetd.

e Intermodulacios termékek: Néhany rendszer egyszerre tobb vivot alkalmaz,
amelyeket ugyan az a szélessavl erdsitd erdsit fel. Az erdsitd nem linearis
tulajdonsaga kovetkeztében intermodulacids termékek keletkezhetnek a vivo
frekvencidk egész tobbszordseinek kiillonbségeinél és Osszegeinél.

e Szinkron vesztés: A nem megfeleld szinkronizacié kovetkeztében a vevd jel
detektalasi képessége csokken, valamint tovabbi zajt generalhat a rendszeren

beliil.

3.3. Interferencia

Az addban, vevOben vagy magaban a csatorndban impulzus atfedéseket okozhatnak a
savszélesség korlatozasok. A digitalis halézatok csatorndi szorosan egymds mellett
helyezkednek el altalaban, ezért a digitalis impulzusokat megfeleld odafigyeléssel kell
létrehozni, hogy a csatorndk ne fedjék egymadst. Ahogy a szlirdk egyre keskenyebbek, a
karakterisztikajuk pedig egyre meredekebb lesz, az impulzusok egyre hajlamosabbak az idében
jobban eloszlani, igy egymast fedhetik. Ezt hivjak szimbolumkdzti athallasnak (ISI) és

jelentésen csokkentheti a halozat teljesitményét.

Ha egyszerre tobb vivot sugaroz ki az add, akkor a nem linearis kozeg kovetkeztében
intermodulacids termékek johetnek 1étre, amelyek zajként jelennek meg. Hasonld jelenség jon
1étre egy erds, szomszédos csatornaban 1€évd jel esetén, amikor a vevo telitddésbe keriil ennek

hataséra és nem linedris lizemallapotba megy at.

Tovabbi interferencidkat okozhatnak mas adok is. Ha a zavar6 jel a csatornan beliil
helyezkedik el, akkor ezt csatornan beliili interferencidnak nevezik. A csatorndn beliili
interferenciat okozhatjdk mas rendszerek felharmonikusai, nem szandékos sugarzok vagy
bizonyos tavolsagra és azonos frekvencian miikodé eszk6zok is. Mindegyik esetben a zavarjel

a csatornan belil van.

Azt az interferenciat, amely a csatorna kozelében helyezkedik, szomszédos csatorna

interferencianak nevezik. Az interferencia mértéke a vevo sziirdjének karakterisztikajatol fiigg.
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Ha a szir6 3 dB tartomanyan tal nem csillapit megfelelden, akkor az interferencia nem kivant

mitkodést okozhat.

Vevé bemeneti sziiréjének
karakterisztikaja

Szomszédos csatorna
interferencia

Csatornan beliili
interferencia

3 dB savszélesség

Jo
5. Abra: Csatornan beliili és szomszédos csatorna interferencia

Mivel a csatorndn beliili interferencia a kozépfrekvencijan (vagy legalabbis a 3 dB
tartomanyon beliil) jelenik meg, ezért a sziird nem csillapitja azt. Ezzel szemben a szomszédos
csatorna a kozépfrekvencidhoz kozeli frekvencian jelenik meg, ezért a bemeneti csillapitd
ezeket csillapitja. A szomszédos csatorna okozta interferencia csdkkenthetd a szlird

meredekségének novelésével, de ezzel noveljiik a szimbolumkozti dthallds esélyét.

3.4. Energiameérleg kiszamitasa

Az energiamérleg kiszamitdsa soran 0sszegezziik a rendszerben fellépd nyereségeket és
csillapitasokat. A kisugarzott teljesitményt dsszevonjuk az dsszes relevans, dsszekottetést érd
nyereséggel és csillapitassal, majd ebbdl kivonjuk a vevd érzékenységét és igy megkapjuk a
link margin-t. Ez a link margin adja meg, hogy mekkora csillapitast képes a rendszer elbirni a
megfeleld Osszekottetés fenntartasa mellett. Ha a csillapitds meghaladja ezt a link margin
értéket, akkor az 6sszekottetés megsziinik addig, amig a csillapités értéke Gjra kisebb lesz a link
margin értékénél. A kis link margin értékli Osszekottetések alapvetden nem tekinthetdk
robosztusnak, mert viszonylag kis kornyezeti valtozdsok kovetkeztében megszakadhat az
adatatvitel. Az elérhetdségi kovetelmények miatt az energiamérlegbe fading tartalékokat is
megadnak. Ilyen esetekben a tervezés folyaman figyelembe kell venni azokat a jelenségeket,
amelyek iddszakosan megnovelhetik a rendszerben fellépd csillapitasokat. Ilyen jelenség

példaul az eso6, felhdk, a novényzet valtozasa stb.
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3.4.1. EIRP

Az egyik elsé 1épés az energiamérleg kiszamitdsa soran az effektiv kisugarzott

teljesitmény meghatarozasa. Az EIRP az alabbiakbol all:

e ado teljesitménye (Ptx),
e adoantenna nyeresége (Gtx),
e kabel/csétapvonal veszteség (Lwg),

e radom boritas vesztesége (Lr).

EIRP [dB] = Pp [dBm] + Gp.[dB] — Ly[dB] — L (23)

Az addberendezés és az antenna/kdbel/hullamvezetd illesztetlensége altal okozott
csillapitast is hozza lehet adni az EIRP kiszdmitasa kdzben vagy ezeket az értékeket kiilon be
lehet szamitani az antenna vagy a vezetékek/csétapvonalak paramétereiben is. A radom altal
okozott csillapitas valtozhat a kornyezeti feltételekkel, ezért mindig a legrosszabb eshetdséget
kell felhasznédlni. Természetesen az EIRP mértékegysége meg fog egyezni az adod
teljesitményének mértékegységével (ha az adoteljesitmény dBm, akkor az EIRP értékét is dBm-
ben fogjuk megkapni).

3.4.2. Jelut csillapitas

A jelut csillapitasa (Path Loss — PL) magaban foglalja a szabadtéri csillapitast és az dsszes
kornyezeti jelenséget, mint példaul a tobbutas terjedést. Ezeknek a jelenségeknek egy része
determinisztikus, masik része pedig valosziniiség alap. A szabadtéri csillapitas példaul a

tavolsag determinisztikus fliggvénye.

A valoszinliség alapu csillapitasokat fading tartalékkal és egy valoszinliséggel vessziik
figyelembe, amely szerint a csillapitas értéke meghaladja a fading tartalék értékét. Ennek a
valoszinliségnek a komplemens értéke adja meg a az 6sszekottetés rendelkezésre allasi aranyat.
Példaul, ha az es6 okozta fading 1%-os eséllyel haladja meg a 15 dB-t, akkor az dsszekottetés
rendelkezésre allasa 0.99. Ha az es6 okozta fading meghaladja a 15 dB-t, akkor feltételezhetéen
a kapcsolat ideiglenesen megsziinik, amig a csillapitas értéke lecsokken. A valosziniiséget az

adott alkalmazashoz megfelelden kell kivalasztani.
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3.4.3. Vevl nyeresége

A vev0 antenna nyeresége, minusz a radom veszteség, a kabel vagy egyéb csétapvonal

veszteség, polarizacids veszteség.

Grx = Gant — Lradom — Lwe — Lpol (24)

Ebben az esetben is az illesztetlenség okozta csillapitast Ki lehet vonni vevé nyereségéhez
vagy bele lehet szamitani az antenna, a csétap, a kabelek vagy egyéb elemek nyereségébe,

csillapitasaba.

A polarizacids csillapitast az elektromagneses hullam és a vevd antenna polarizacidjanak
kiilonbsége okozza. Ez fix telepitésii pont-pont kapcsolatok esetén nem szokott problémat
okozni, viszont mitholdas és mobil halozatok esetén mar igen. A vételi jel teljesitmény (RSL)
kiszamolasahoz az EIRP értékébdl ki kell vonni a jelut csillapitasat és hozza kell adni a vevd

nyereseget.
RSL = EIRP — PL + G, (25)

3.4.4. Link margin

Egy energiamérleg szamitasanak végeredménye lehet a vételi jelszint (RSL), a jel-zaj
viszony (SNR), a viv6-zaj viszony (CNR) vagy a bit energia — zaj spektralis teljesitménysiiriiség
viszony (Eb/NO). Ha kiszamitottul a vételi jelszintet, akkor ezt hozza lehet viszonyitani a
minimalis detektalhatd jelszinthez (Minimum detectable signal — MDS) vagy a

vevdérzékenységhez.

3.4.5. Jel-Zaj viszony (SNR)

Ha sziikség van a jel-zaj viszonyra (nem elérhet6 a vev6érzékenység)- akkor az alabbiak

szerint lehet kiszamitani:

Eldszor a vevd zajszintjét a kordbbiakban mar leirt modon meg kell hatdrozni. Ezt

kovetden mar csak ki kell vonni a vételi jelszintbdl:

SNR =RSL—-N (26)
Ha vételi jelszint helyett a jel-zaj ismert, akkor a link margin meghatarozasanal a

meghatarozott jel-zaj viszonybdl kell kivonni a minimum jel-zaj viszonyt.
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A digitalis rendszerek esetén a BER (Bit Error Rate) és a jel-zaj viszony a meghatarozé
paraméter. Egy adott BER eléréséhez sziikséges Eb/NO viszonyt megadjak a miiszergyartok,
amit a tervezés folyaman figyelembe kell venni. Az Eb/NO viszonyt ki lehet szamolni a jel-zaj

viszonybol, ha a bit sebesség €s a szimbolum sebesség ismert.
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3.4.6. Energiamérleg szamitasi példa

Paraméter
Frekvencia
Hullamhossz
Polarizacio

Tavolsag

Tx teljesitmény

Tx veszteség

Tx antenna nyereség
Radom veszteség

EIRP

Jelut csillapitas (FSL)
Eso6 csillapitas (0.999)
Tobbutas terjedés fading
Teljes jelut csillapitas

Radom veszteség

Rx antenna nyereség
Polarizacios veszteség
Rx veszteség

Teljes RX nyereség

Vételi jelszint (RSL)

Interferencia tartalék

Rx zajtényez6
Zaj savszélessége
Teljes zaj teljesitmény

Jel-zaj viszony

Vevoéérzékenység

Link margin

Erték
38.6 GHz
0,0078 m
Vertikalis
2km

10 dBm
-1.5dB
32dB
-2dB
38.5dBm

-130.2 dB
-15dB
2dB
-147.2 dB

-2dB
32dB
-0.2dB
-2dB
27.8dB

-80.9 dB
-1dB

7dB

25 MHz
-93.0 dBm
12.1dB

-88 dBm
6.1dB
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Ebben a példaban a link margin-t igy szamoltam ki, hogy a vételi jelszinthez (RSL)
hozzdadtam az interferencia tartalékot (mivel az interferencia tartalék -1 dB volt, ezért
kivonodott az RSL értékébdl), majd az igy kapott értékbdl kivontam a vevdérzékenységet. A
masik lehetdség az lenne, ha a minimum jel-zaj viszonnyal hasonlitandnk 6ssze a vételi oldal

jel-zaj viszonyat.

Az EIRP értékének kiszamitasdhoz a Tx teljesitményt, a Tx veszteséget, a Tx antenna
nyereséget €s a radom veszteséget 0sszegeztem. Ebbdl jott ki a 38.5 dBm effektiv kisugarzott

teljesitmény.

A teljes jelut csillapitasdhoz a szabadtéri csillapitast (FSL) az eso csillapitast €s a tobbutas
terjedés fading tartalékot (ezt kivonom a jelut csillapitasbol, mivel ezt csillapitasként veszem
figyelembe a szamolas kdzben, hogy a legrosszabb eshetdségre szamoljak) 6sszegzem. Az igy

kapott teljes jelut csillapitas értéke -147.2 dB.

A vevé oldali nyereséghez a radom veszteséget, a vevOantenna nyereséget, a vevo
veszteséget €s a polarizacids veszteséget dsszegzem. A vevo oldali teljes nyereség értéke igy
27.8 dB.

A vételi jelszintet az EIRP, a teljes jelut csillapitds és a teljes vevd oldali nyereség

Osszegzésével szamoltam ki. Az sszegzést kovetden a vételi jelszint (RSL) értéke -80.9 dBm.

A vételi jelszintet ezzel kiszamoltam, a vevd érzékenysége ismert (-88 dBm) és azt is
tudom, hogy interferencia tartaléknak 1 dB-t hasznalok (véarhatéan ekkora lesz a legnagyobb
interferencia csillapitas). Ezért a vételi jelszintbdl kivonom a vevd érzékenységét és az
interferencia tartalékot, kiszamitva a fading margin-t, aminek az értéke 6.1 dB. Ez azt jelenti,
hogy az atvitel még tovabbi 6.1 dB csillapitast képes elviselni jelentsebb teljesitmény

csokkenés nélkil.
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4. Fading

A fading, mint fogalom a vezeték nélkiili rendszerekben a vételi oldalon torténd
térerdsség szint csokkenését, ingadozasat jelenti. A fading jelenségek kiilonbozé tipusokba
sorolhatok [11]. A fading-et elsGsorban két kategoriara lehet bontani: nagymértékii fading
(large scale fading) és kismérték(i fading (small scale fading). A small scale fading-et még
tovabb szokas bontani gyors és lassu fading-re (fast, slow fading). A large scale fading-re pedig

,shadowing”-ként is szoktak utalni.

A large scale fading-et altalaban valamilyen log-normalis eloszlasi valdsziniliség
stirliségfiiggvényként modellezik, amelyet a kiillonb6z6 refrakcid, tobbutas terjedés, shadowing
jelenségeknek tulajdonitanak. A large scale fading akkor jelentkezik, amikor az ad6 és/vagy

vevO relativ elhelyezkedése jelentds mértékben megvaltozik, példaul helyvaltoztatds esetén.

A small scale fading-et ezzel szemben az ad6 és vevo elhelyezkedésének kismértéki
megvaltozasa okozza, ami nagysagrendileg megegyez0 az atvitel hullamhosszaval. Ez a fading
jelenség lehet gyors vagy lassu, amelyet a tobbutas terjedési utvonalak valtozésa, a doppler
effektus vagy az atviteli csatorna megvaltozasa okoz. Emiatt ezek a fading jelenségek gyorsan
¢s gyakran megjelenhetnek. A small scale fading-et altalaban Rayleigh vagy Rician

stiriségfiiggvénnyel modellezik.

Fading

\ 2 L 4

Large scale fading /

Small scale fading shadowing

\ 2 L 4

slow fading fast fading

6. Abra: Fading tipusok
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A legtobb esetben a kornyezet olyan komplex, hogy a fading statisztikai modellezésére
van szlikség. Ez fokozottan igaz a mobil alkalmazasok esetén, ahol az egyik vagy mindkettd
terminal mozoghat (a relativ geometria megvaltozik), kifejezetten amikor a terminaloknak
korsugarzé antennaik vannak. Lehetséges a fading jelenségek pontos kiszamitasa is, viszont

ehhez rendkiviil sok adatra és szamitasi kapacitasra van sziikség.
A foldfelszini mobilhaldzatok jelut csillapitasanak vizsgélata harom Iépésre bonthato:

1. Elészor az adott kornyezetnek megfelelé hullamterjedési modellel (Hata,
Okumura, FSL) kiszamoljuk a kozepes (median) jeltt csillapitast;

2. A large-scal fading meghatarozasa a terepviszonyoknak megfeleléen. Ezt
shadowing-nak nevezik és altalanan log-normalis eloszlassal modellezik.

3. A small-scale fading figyelembevétele a kdrnyezetnek megfelelen.

4.1. Fresnel zonak

Legtdobb esetben, az elektromégneses hulldm nem csak a kdzvetlen utvonalon ér el az az

adotol a vevdig, hanem szamos masik indirekt utvonalon is.

7. Abra: Direkt és indirekt uitvonal

A fenti abran lathatd, hogy a direkt utvonal a TR, az indirekt utvonal pedig a TPR. Az

utvonalak k6zotti hosszkiilonbség:

h? h?

A= —+ —
2d, " 24,

(26)
Ennek megfeleléen a kozvetlen és kozvetett elektromagneses hulldmok kozotti
faziskiilonbség:

p=— (27)
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Olyan esetekben, amikor a két utvonal kiilonbsége A=n)\/2 (n pozitiv egész szdm) és az n
paratlan szam, akkor a faziskiilonbség 180° lesz, vagyis kioltjak egymast az elektromagneses

hullamok. A kioltasi pontok az alabbi képlettel hatarozhatok meg (paratlan, pozitiv egész

,nAdldz
— 28
fn d, +d, (28)

Mivel ilyen esetekben az tvonalak kozotti tdvolsag a hullamhosszal 6sszemérhetd, ezért

szamok esetén):

a két elektromagneses hulldm megegyez6é amplitudoju lehet, igy akar teljesen ki is olthatjak

egymast.

A fenti képlet ellipsziseket hataroz meg, amelyeken ezek a kioltasok 1étrejohetnek. A
paratlan szamt Fresnel zondban 1évé akadalyok (reflexiot vagy diffrakcidt okozva) kioltast
okozo interferenciat hoznak 1étre. Nagyon fontos, hogy az els6 Fresnel zonat szabadon kell
hagyni, mert kiilonben a térerésség jelentdsen lecsokken a vételi oldalon. A Huygens elv [12]
kovetkeztében, az akadaly arnyékaban jelentOsen kisebb lesz a térerdsség, mint kozvetlen
ralatas esetén. Ilyen esetben az FSL csillapitdsi modell nem hasznalhatd, hanem tovabbi
korrekcios értékeket kell alkalmazni. A legtobb alkalmazashoz elegenddm, ha az 1. Fresnel

z6na 60%-ban szabadon van.
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. Akadalymentes
Els6 Fresnel

zona ellipszis

Maximum megengedhetd takaras

8. Abra: Elsé Fresnel zéna akaddlymentesitendd teriilete

4.2. Diffrakcio okozta csillapitas

A diffrakcié okozta csillapitast csak a legegyszeriibb geometriai feliiletek mentén lehet
konnyedén kiszamitani. Ilyen alapforma a késélszerli perem. A késélszer(i akadaly okozta

diffrakciods veszteséget viszonylag kdnnyen €s pontosan meg lehet hatarozni.

Azonban a valosagban a legtobb forma nem ilyen egyszerii, jol definidlt és nem ad
megfeleld pontossagot, ha az egyszerii késél akadaly modellt alkalmazzuk. Erre két opcid van:
vagy tobb késélszerli akadallyal modellezziik az akadalyt (ez nem til megbizhat6 ¢€s altalaban

kisebb csillapitast ad meg a valosnal) vagy a lekerekitett feliilet modellt alkalmazzuk.

A lekerekitett sarok esetén ugyan gy ki kell szamolni a késélszerii akadaly csillapitast,

csak ezt még ki kell egésziteni a lekerekitett akadaly diffrakcio értekével.

4.3. Large scale fading

A haloézat tervezésekor el6szor meghatarozzak az atlagos jelut csillapitast
(hullamterjedési modell segitésével), majd ezt kdvetden hatarozzék meg a large scale fading
(vagy shadowing) értékét. A shadowing-ot altalaban az épiiletek éleinél kialakulo diffrakcio

okozza. A fading log-normalis eloszlast kovet, ezért log-normalis valtozoval modellezik. Ezért
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a jelut csillapitas atlag értékének meghatarozdsa utdn mar csak a szigma értékét kell
meghatarozni. A log-normalis fade-et az adott teriilet szazalékos lefedettségének
meghatarozasdhoz hasznaljak (pl.: a kiszamolt teriilet 90%-aban legyen megfelelé a

lefedettség).

Az energiamérleg kiszamitdsdnal ezt shadowing margin-ként szoktdk csillapitasként

hozzaadni. A shadowing csillapitas értéke:

Ly = zoy, (29)

A z jeloli a Gauss valosziniiségi valtozot. A teriileti lefedettség valdszinliségét (hogy
mekkora valosziniséggel lesz megfeleld a kommunikacio a kijelolt teriileten) az alabbi

hatarozza meg:

Lg
Plefedettseg =1-0 (_) (30)

gy,

A matematikdban és a statisztikdban Q fliggvényt inverzét kell alkalmazni. A Q fliggvény:
o= (5) @
z)=——| exp|—=|du
V2n P\2
z

A Q(z) helyére kell behelyettesiteni a lefedettség valoszinliségének inverz értékét (tehet
90%-os lefedettség esetén 1-0.9= 0.1-et). Ha megvan a z értéke, mar konnyen kiszamithato a
shadowing margin is. Ha példaul 140 dB a maximum csillapitas, amit a rendszer képes elviselni,
a shadowing margin pedig 10 dB lett, akkor a hullamterjedési modellbe visszahelyettesitve a
130 dB-t, megkapjuk, hogy mekkora a maximalis tavolsag, ahol a kommunikacio a teriilet 90%-

aban megfeleld lesz.

A o érteke mindig az adott teriilettdl fiigg, de példaul Okumura modellekhez az alébbi jol

alkalmazhato:

o, = 0.65(log(f.))? — 1.3log(f.) + A (32)

Ahol:
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e A =52 (belvaros),
e A =06.2 (kiilvaros);
o fc: frekvencia [MHZz]

A teljes cella tervezése esetén a cella teriiletét fel lehet osztani koncentrikus korokre, ahol
kiilon-kiilon el lehet végezni ezt lefedettségi valoszinliségi szamitast, hogy a teljes cellanak a

lefedettségét megtervezhessiik, leellendrizhessiik.

4.4. Small Scale fading

A small scale fading magaban hordozza az 0sszes olya, fading jelenséget, amely nagyon
kis valtozasok kovetkeztében jon 1étre (hullamhossz nagysagrendjében). Ezt a jelenséget a
tobbutas terjedésnek tulajdonitjak, amikor is a kiilonb6z6 utvonalat bejart elektromagneses
hullamok faziskéséssel talalkoznak a vevonél. Az igy dsszesitett jelenséget Gauss valoszinliségi
valtozoval jellemzik. Ez Rayleigh (vagy Ricean) [13] striiségfiiggvényt jelent az amplitado

szamara a fazis esetében pedig egyenletes eloszlasu stiriségfiiggvényt.

Ha a vett jel csak reflektalt, tobbutas jelekbdl all, akkor Rayleigh eloszlast, ha pedig van
egy dominans, LOS vagy reflektalt, akkor pedig a Ricean eloszlast alkalmaznak.

A small scale fading-et spektralis tulajdonsagai (frekvencia szelektiv vagy lapos) és a
valtozési sebessége (lassu vagy gyors) alapjan kategorizaljadk. A spektralis tulajdonsagat a
reflektalt hullamok késleltetése hatarozza meg. Ezt a hatast nevezik delay spread-nek és a vett
jelek id6beli eloszlasat okozza. A vevé és add kozotti relativ mozgas okozza a doppler hatast,
aminek kovetkeztében a jelek a spektrumban ,kenddnek™ el, ez okozza a fading valtozasi

sebességét. Fontos megkiilonboztetni egymastol a small scale fading spektralis tulajdonsagat és

------

A small scale fading meghatdrozasdhoz statisztikai mddszereket haszndlnak. A mar
emlitett modon, ha nincs domindns hullamterjedési utvonal, akkor Rayleigh eloszlast a small
scale fading. Rayleigh eloszlas esetén az alabbi egyenlet adja meg, hogy adott fading csillapitas

mekkora valoszinliséggel alakul ki:

po=1—e 20" (33)

Ahol Px annak az esélye, hogy a megadott csillapitds értéket a fading az id6 hany

szazalékaban 1épi tl és x pedig a fading csillapitas értéke dB-ben. Példaul, ha azt akarjuk
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megkapni, hogy a 12 dB fading kialakuldsanak mekkora az esélye, akkor a képletbe
behelyettesitve a Px értéke 0.031 lesz. Ez azt jelenti, hogy az id6 3.1%-ban fogja meghaladni a
fading értéke a 12 dB-t.

A dominans utvonal esetén pedig Rician eloszlast kell alkalmazni. Ennek kiszdmitasa
kicsit bonyolultabb, mivel sziikség van a dominans utvonal és a tobbi, masodlagos utvonal

atlagos teljesitményére. Az alabbi paraméterek sziikségesek a valoszinliség kiszamitasahoz:

e 0% a reflektalt elektromagneses hullamok 4tlagos teljesitménye (példaul a vételi
jelszint atlaga)
e A:adominans utvonal amplitudodja;

e K: A Rician faktor

A Rician faktort az alabbi modon kell meghatarozni:

AZ

Az adott fading csillapitas kiszamitdsdhoz pedig az alabbi valésziniiség stirliségeloszlas
fliggvény alkalmazhat6 [14]:

010-x/20 4. —(r?+42) Ar
P. = — 202 [, | — 35
¥ Jo g2 7 o ( o ) dr (33)

A figgvényben az r jeloli a vett jel burkologorbéjének amplitudojat, I, a modositott
Bessel fiiggvény és A pedig a dominans jel amplituddja. Ezt az eloszlast hasznalva, €s
feltételezve, hogy Iy = 20, a valoszinlisége, hogy a fading csillapitasa 12 dB legyen, 0.018. Ez
azt jelenti, hogy az id6 1.8%-ban fogja meghaladni a csillapitas értéke a 12 dB-t.
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5. Hullamterjedési modellek

Az elektromagneses hullamok terjedésének szempontjabol a legbonyolultabb feladat a
kozeg csillapitasdinak meghatarozasa. A hullamterjedési kozel a legtobb esetben nagyon
komplex, sok valtozoval rendelkezik. A kozeg csillapitasanak meghatarozasahoz ezért
hullamterjedési modelleket alkalmaznak. Két {6 tipusra oszthatok fel a hullamterjedési

modellek:

e Empirikus (tapasztalati)

e Determinisztikus

5.1. Empirikus hullamterjedési modellek

Az empirikus hullamterjedési modelleket mérési eredmények statisztikai elemzésével hozzak
létre. Nincsenek benne komplex szamolasok, hanem a tapasztalati Gton szerzett tudas statisztikai
elemzésével hoztak létre a hozzajuk tartozo6 egyenleteket, allandokat. Elonytik, hogy kénnyti veliik
szamolni, és pontos eredményeket kaphatunk veliik egységesebb, homogénebb teriileteken, példaul
varosokban. Hatranyuk, hogy a gyorsan valtoz6 kornyezeteket mar nem képesek modellezni, igy
ilyen teriileteken nagyobb a pontatlansaga. Alkalmasak makro cellak méretezésére, azonban mikro

¢s femto cellak esetében mar tal nagy a pontatlansaga.

Ezek a modszerek a kdzegcesillapitas atlagértékét hatarozzak meg a tavolsag fliggvényében.
Az atlagos csillapitas érték kiszamitdsa utdn meghatdrozzék a fading jelenségek lehetséges
csillapitasat és az egyéb nyereséget, csillapitast okozo tényezoket (energiamérleg felallitasa). A
legtobb modell az UHF, VHF frekvenciasavra lett kialakitva, ugyanis tipikusan ezek a
frekvenciatartomanyok, amelyeket varosokon beliill haszndlnak mobil, WLAN halézatok
kialakitasahoz. Minden kérnyezet tipushoz kiilonboz6 hullamterjedési modelleket hoztak 1étre. En
a foldfelszini hullamterjedési modelleket vizsgdlom jelen dolgozatban. Ezeknek is tobb

alkategoridja van:

e Folia modellek (foilage models): Ezek a modellek annyiban térnek el az LOS
modelltdl, hogy legalabb egy, valamilyen vastagsagt akadaly van az ad6 és a vevd
kozott (példaul egy épiilet, fa, erdd), pl.: Weissberger modell, ITU vegetation modell,
Single Vegetative Obstruciton modell, Terrestrial Path with One Terminal in
Woodland stb. [15] [16]

e Terep modellek (Terrain models): Az egyenetlen terepviszonyokat veszik figyelembe

a hullamterjedés soran. A valtozd terepviszonyok reflexiot, diffrakcié okozhat.
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Ezeknek a modelleknek a Iényege, hogy a tavolsag és a terep egyenetlenség
fliggvényében meghatarozza a csillapitast. pl.: Egli modell, Longley-Rice modell stb.
[17] [18]

e Beépitett teriilet modellek: Ezek tipikusan a telepiiléseken, varosokon beliili
hivatottak megadni. Ezek a modellek figyelembe veszik, hogy milyen siiriin van
beépitve az adott terililet, az antennak elhelyezkedését. Ezekbdl a modellekbol

hasznélok fel néhanyat a hulldmterjedési szimulacios alkalmazas 1étrehozaséhoz.

5.1.1. Okumura modell

1960-ban, a Tokyo-ban gytijtott adatok alapjan hoztak 1étre a 200 — 1920 MHz ko6zotti
hullamterjedés csillapitasanak kiszamitasara [19]. Alkalmas varosi kornyezet modellezésére,
azonban problémakat okozhat, ha sok a magas, elektromagneses hullamokat blokkol6 épiilet.
Ez az egyik legegyszeriibb hullamterjedési modell, és varoson beliil viszonylag pontosan
alkalmazhato, ezért még ma is elészeretettel alkalmazzak varosok lefedettségének

modellezéséhez.

Az Okumura modell harom tertilet tipust hataroz meg: open area, suburban area és urban
area. Az open area jelenti a nyilt teriileteket, ahol nincsenek magas fak vagy épiiletek és kb.
300-400 méteres tavolsagban nincsenek nagyobb akadalyok (vidéki Kicsi telepiilések,
mezdgazdasagi teriiletek). A suburban are a falvakat, vagy a fakkal korbevett orszagutakat,
autopalyakat modellezi, amikor néhany akadaly van a mobil egység koriil, de nem tl sok. Az
urban area pedig mar egy nagyobb falut vagy egy varost modellez, kett vagy tobb emeletes
hazakkal ¢s magas fakkal. Az Okumura modell az urban area-t hasznalja alapértelmezetten, a
tobbi teriilet tipushoz pedig korrekcios értékeket alkalmaz. Ezen feliil terep kategoriakat is
alkalmaz, a kvazi-sima az alapértelmezetten hasznalt. Az Okumura az alabbi peremfeltételekkel

hasznalhato:

e Frekvencia: 150 - 1920 MHz
e Mobil allomas antenna magassaga: 1 - 3 m
e Bazisalloméas antenna magassaga: 30 - 1000 m

o (Osszekottetés tavolsaga: 1 - 100 km

A csillapitds mértékének meghatarozasa:
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L=LF+ Amu - Ghte - Ghre - Garea (36)

Ahol:

e [ = A szamitott kozegcsillapitas [dB]

e LF = A szabadtéri csillapitas [dB]

o A, = A kdzeg csillapitasa, relativ a szabad térhez képest [dB]
® Gpie = A bazisallomas nyereség korrekcios tényezdje [dB]

® Gpnre = A mobil dllomas nyereség korrekcids tényezdje [dB]

® Gureq = a kornyezeti korrekcids nyereség [dB]

Az alloméasok magassaga okozta nyereség korrekcids tényezék kiszamitidsa pedig az
alabbi:

Grpe = 20 * log ( zhgz) ) ha 30 < hi < 1000 [m] (37)
h
Grpo = 10 * log (zéi) ) ha hte < 30 [m] (38)
és
h
Grre = 20 * log (%) ha 3<ht <10 [m] (39)
h
Grre = 10 % log (?> ha he<3[m] (40)
Ahol:

e he: A bazisallomas magassaga [m];

e hre: A mobil allomas magassaga [m].

Az Ay €s a Ggpreq ertékeket az alabi két dbrarol lehet leolvasni:
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Basic median attentuation A, (f, d) (dB)
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Szintén empirikus hullamterjedési modell. Az Okumura modell altal gytijtott informaciokat

felhasznalva, tovabbi korrekciokat elvégezve hoztak 1étre. Hozzaszamolja az épiiletek altal okozott

diffrakcio, reflexio és szoras hatasit, tovabba korrekcios tényezdket hozott 1étre kiilvarosi és vidéki

kornyezetekhez.

kategoria is két alkategoriara van bontva, nagyvarosi és Kis/kdzepes varosi kategoriara.

A Hata modell peremfeltételei:

Frekvencia: 150 - 1500 MHz

Osszekottetés tavolsaga: 1 - 10 km

Mobil 4llomés antenna magassaga: 1 - 10 m

Bézisallomas antenna magassaga: 30 - 200 m

A Hata modell is kiilonvalasztja a teriileteket Urban, Suburban és Rural area-ra. Az Urban

A csillapitas kiszdmoldsa Urban varosi kornyezetben:

Lyrpan = 69.55 + 26.16 * log(f) — 13.82
* log(hy) — Cy + [44.9 — 6.5 * log(h,,)] * log(d)
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A Ch értéke kis és kozepes varosok esetén:

Cy = 0.8+ [1.1 % log(f) — 0.7] * hy, — 1.56 * log(f) (42)

A Ch értéke nagy varosok esetén:

Cy = 8.29 * [log(1.54 * h,,)]% — 1.1 ha 150<f<200 [MHz] (43)
Cy = 3.2 * [log(11.75 * k)] — 4.97 ha 200 < f< 1500 [MHz]  (44)

Ahol:

o Lirpan: A vérosi kozeg csillapitasa [dB]

e h,: Bazisallomas antenna magassaga [m]

e h,,: Mobil dllomas magassaga [m]

e (y: Mobil allomas antenna magassag korrekcios tényez6 [dB]
e f: Frekvencia [MHz]

e f:Tavolsag [km]

Suburban vérosi kornyezet csillapitasa:

f 2
Leuburban = Lurban — 2 * llog (%) —54 (45)
Ahol:

®  Lourban: Kiilvarosi kozeg csillapitasa [dB]

® Lrpan: Varosi kornyezet csillapitasa [dB]

Vidéki kornyezet csillapitasa:

Lrwrat = Lurban — 4.78 * [log(f)]? + 18.33 = log(f) — 40.94 (46)
Ahol:
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® L,urai: A vidéki kornyezet csillapitasa [dB]
5.1.3. Ericsson 9999 modell

Ezt a hullamterjedési modellt az Ericsson hozta 1étre [20], a Hata modellt felhasznalva.
1900 MHz-ig hasznalhatd, de abban kiilonbozik a tébbi hulldmterjedési modelltél, hogy a

paraméterei szabadon valtoztathatok. A jelut csillapitdsanak szamitdsi modja:

Lg = ag + a4 log(d)
+ a, log(hy) 47)
+ aslog(hy) log(d) — 3.2(log(11.75 = h,,,))? + g(f)

A g(f) értéke:

g(f) = 44.49log(f) — 4.78(log(f))* (48)

Ahol:

Le: Az Ericsson modell jelut csillapitdsa [dB]
d: A tavolsag [km]

hp: Bazisallomas magassaga [m]

Az ,a” paraméterek szabadon valtoztathatok, de az alabbi érté¢keket az alapértelmezettek:

4. Tablazat: Ericsson modell alapértelmezett paraméter értékek

Paraméter Rural Suburban Urban
ao 45.95 43.2 36.2
ai 100.6 68.93 30.2
az 12.0 12.0 12.0
as 0.1 0.1 0.1

5.2. Determinisztikus hullamterjedési modellek

A determinisztikus modellek a Maxwell egyenleteken alapszanak. Ekkor a hulldmokat

nagyon vékony nyaldbként modellezik, és a hullimterjedési formak szerint szamitjak ki az
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elektromagneses hulldm utjat. Ezt a kiilonb6z6 hullamterjedési jelenségekkel szamoljuk,
példaul: Refrakcio, reflexio, diffrakcio, szoras. Ezekkel nagyon pontosan meghatarozhatjuk a
hullimok terjedését. Az elektromagneses hulldmok utvonaldnak és csillapitasanak
kiszamitasahoz rendkiviil sok informaciora van sziikség a kornyezetrdl. Pontos, részletes térkép
kell, sokszor 3D-ben, valamint a kiilonb6z6é akadalyok tulajdonsagai. Ezért nagy teriiletekre
nehéz alkalmazni, hiszen ekkor nagyon sok informécioéra van sziikség. Szamitasi igénye is
jelentds, attol fiiggden, hogy hany nyalabra szamitjuk az utvonalat, illetve ezeket milyen
részletesen, mekkora teriileten végezziik. A hatranyai miatt sok esetben még mindig az
empirikus hulldmterjedési modelleket hasznaljak, azonban féleg mikro és femto celldk esetén
alkalmazzak, f6leg épiiletek belsejében, példaul wifi haldzatok tervezése esetén. A kis teriiletet
még viszonylag konnyii lemodellezni, és az ott eléfordulé anyagoknak, akadalyoknak is

ismertek a tulajdonséagaik.

5.2.1. Multi Ray modell

A Multi Ray modell beltéri, az Gjabb, magas frekvencian miikoddé WLAN hal6zatok
modellezésére szolgal [21]. A 60 GHz-es WLAN halozatok modellezésére sokszor az
ﬁgynevezett ,,Multy-Ray” vagy ,,Tébbsugaras” modellt alkalmazzdk. A modell a beltéri
beltéri helyiségben. Az eredményt szimulacid Utjan lehet kiszamitani. A modell alapjan a

csillapitast az alabbi 6sszefiiggés alapjan kell szamitani:

N M
R; R;, xRy .
Ly = 68 + 20log |— E —L el 4 E 2P gjhe; (49)
do £id, d;

Itt do a direkt hullam altal a vevbig megtett ut, di az i-edik egyszeres reflexioval
megérkezé hullam altal megtett ut, dj a j-edik kétszeres reflexioval megérkez6 hullam altal
megtett ut, Rj az i-edik egyszeres reflexioval érkez6 hullam altal szenvedett reflexio, Rja és Rjp
a j-edik kétszeres reflexioval érkez6 hullam altal szenvedett reflexiok, O; illetve ®; pedig a

direkt és a reflektalt hullamok kozotti faziskiilonbség.

5.2.2. Véges differencidk modszere

Az id6tartomanybeli véges differencidk modszere (FDTD) egy numerikus modszer a

Maxwell-egyenletek megoldasara. A megoldandd problémateret kis téglalapokra, vagy
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gorbevonali sikidomokra bontja, majd ezekre felirva a hullamegyenletet, a szomszédos
csomopontok kozotti véges kiillonbségeket alapul véve kiszamithato az elektromos térerdsség a

tér minden pontjdban minden iddlépésben.

5.2.3. Végeselem-modszer

A végeselem-moddszer alkalmazasakor, hasonldan a véges differenciak modszeréhez, a
problémateret kis elemekre bontva kell a megoldast keresni. A problémateret diszkretizalva, €s
a Maxwell-egyenletekbdl levezetheté hullamegyenletek id6- illetve frekvenciatartomanybeli
alakja alapjan a problématérre egy egyenletrendszer irhaté fel. Az egyenletrendszer
megoldasaként a problématéren a diszkrét geometria csomoOpontjaiban megkaphatd az

eredmény, tetszéleges pontban pedig egy adott elemen beliil az elem csomdpontjaiban felvett

crer
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6. Geographic Information System (GIS)

A GIS rendszerek a geografiai, térbeli adatokat kezeli. A GIS alkalmazasokkal digitalis
térképeket lehet megnyitni és térbeli adatokat lehet rajta feltlintetni, analizalni. A Fold kerek
formaja miatt, az adatok megjelenitéséhez kiilonbozo vetiilet tipusokat hasznal. A vetiilet
meghatarozza, hogy hogyan jelenitjiik meg a gomb feliiletti Fold képét egy sikban (térképen).
Mivel a Fold felszine nem fejthetd ki sikban, ezért az alakzatok (tavolsagok, szogek, teriiletek)
torzulnak sikban abrazolaskor. Ezért kiilonbozd vetiilet tipusokat alkalmaznak a feladattol

fliggden [22]:

o Sikvetiilet: A feliileti pontokat kdzvetleniil a térkép sikjara képezik.

e Hengervetiilet: A gdmbot hengerpalastra képezziik, melyet egy alkot6ja mentén
felvagva sikba teritlink.

o Kupvetiilet: A gombot kuppalastra képezziik, melyet egy alkotdja mentén
felvagva sikba teritlink.

e Polaris Vetiilet: A képfeliilet forgastengelye a Fold forgastengelyével esik egybe.

e Ekvatorialis vetiilet: A képfeliilet forgastengelye az Egyenlit6 sikjaban fekszik.

e Meridionalis vetiilet: A két forgastengely hegyesszdget zar be.

A kiilonbozo vetiileteik szerint is kategorizaljak. Egy vetiilet lehet hossztarto, teriilettarto,
szogtartd stb. Az alkalmazasnak megfeleld vetiilet megvalasztasa ezért kritikus, kiillonben
hamis informaciokat vonunk le példaul targyak elhelyezkedését illetden, vagy nem tudjuk

pontosan meghatarozni két pont tavolsagat.

A koordinata referencia rendszerekkel (Coordinate Reference System - CRS) a vetiilet
minden pontjat ki lehet jelolni harom értékkel (koordinataval). A CRS-ek két tovabbi
kategoridba sorolhatok: vetiileti koordinata referencia rendszer és geografiai koordinata

referencia rendszer.

A geografiai CRS rendszereket nagyon gyakran alkalmazzak. Ezek hosszusag (latitude)
és szélesség (longitude) és néha magassag koordinatakat hasznalnak a pozicié megadasdhoz. A
legelterjedtebb ilyen CRS a WGS 84 [23]. Ezt nagyjabol mindenki ismeri, a hosszisag -90 és
+90 fok kozott, a szélesség pedig -180 és +180 fok kozotti tartoményban valtozik.

A vetiileti CRS rendszereknél egy koordindta rendszert haszndlnak x, y ¢és z

koordinatakkal. Ezzel a harom koordinataval barmely pont definialhato. Ezeknek a CRS-eknek
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altalaban az egyenlitd egyik szélességi foka a viszonyitasi pont. Az egyik ilyen CRS az

Universal Transvers Mercator (UTM) [24].

A hullamterjedési szimulaci6 alkalmazas készitéséhez a QGIS szoftvert alkalmazom. Ez
egy nyilt forraskodu, a PyQt keretrendszerrel felépitett GIS szoftver. Az OSGeo fejleszti (Open
Source Geospatial Foundation), amely egy non-profit szervezet. Céljuk az open source
alkalmazasok fejlesztése és népszerisitése. A QGIS fejlesztésén kiviil szamos mas geografiai

alkalmazas fejlesztésén dolgoznak, pl.: degree, GDAL, GeoMoose, GeoNewroks, stb.
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7. Fejlesztési kornyezet létrehozasa

Az alkalmazas fejlesztéséhez lehet hasznalni, Windows, Linux vagy MAX OS-t is. En
Windows 10 operaciés rendszeren dolgoztam. Az aldbbi programokra, csomagokra,

kiegészitOkre van sziikség az alkalmazas elkészitéséhez:

e Python (én a 3.8-as verziot hasznaltam, a minimum kovetelmény, hogy 3.x
legyen);

e Python binder (én a pyrcc5-6t hasznaltam);

e Qt Creator (én a 4.11.0 verziot hasznaltam);

e QGIS (3.4.14-¢s verzio-t hasznaltam, a Iényeg, hogy 3.x legyen);

e QGIS plugin builder 3 plug-in;

e Valamilyen szovegszerkesztd a kod irdsahoz (én a Qt beépitett szerkesztdjét

hasznéltam).

Mindegyik szoftver ingyenesen elérheté a sajat honlapjukon. Python programnyelven
irom az alkalmazast a PyQt keretrendszeren beliil (maga a QGIS is ezzel késziilt). Tovabba még
sziikség van python binding-ra, amire én a pyrcch-6t hasznaltam. Ez egy API (Application
Programming interface), amelynek segitségével a python program képes hasznilni a mas
programozasi nyelven irt konyvtarakat. A relevans binding-okat a QGIS telepitéskor

rrrrr

egy Batch fajlt (.bat). A Batch f3jl tartalma az én esetemben az alabbi:

@echo off

call "C:\Program Files\QGIS 3.4\bin\o4w env.bat"
call "C:\Program Files\QGIS 3.4\bin\gt5 env.bat"
call "C:\Program Files\QGIS 3.4\bin\py3 env.bat"

@echo on
pyrccb -o resources.py resources.qgrc

Ezt a fajlt a késObbiekben be kell masolni a QGIS plug-in mappéjaba, a fajl neve legyen

compile.bat (nem kotelezd, hogy ez legyen a neve, de ajanlott).

A plugin fejlesztéséhez még kettd QGIS plug-in telepitése ajanlott. Az egyik a Plugin
Builder. Ez a plugin létrechozza a sziikséges fajlokat, konyvtar struktirat a plugin
fejlesztéséhez, nagyban megkonnyitve a folyamatot. A masik plugin a Plugin Reloader, amely

segitségével a QGIS tjrainditasa nélkiil is frissithetjik a fejlesztett plugin-t, nem kell
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yjrainditani hozza a QGIS-t (a QGIS alaphelyzetben csak az elindulasakor t6lti be a plugin-
eket).

Miutan fel lett telepitve az Gsszes sziikséges szoftver, a QGIS-ban a modulok - plugin

builder = plugin builder meniipontot valasztva kezdhetjiik el a plugin 1étrehozasat.
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10. Abra: Plugin builder kezdéablaka

Ha ezt megnyitottuk, akkor meg kell adni kiilonb6z6 adatokat (plugin név, verzidoszam,
fejlesztd, cégnév, email cim, kivalasztott plugin sablon) és ki kell valasztani, hogy hova hozza
létre a plugin mappéjat. Ha létrehoztuk a plugin sablont, akkor ezt a l1étrehozott sablont be kell
masolni a QGIS plugin mappajaba, hogy meg is taldlja. Ez minden gépen mas lehet, de a
legegyszeriibb moddja az utvonal meghatarozasanak, hogy a QGIS-en beliil kivalasztjuk a
Beallitasok = felhasznaldi profil 2 Aktiv profil konyvtar megnyitasa meniipontot, amely
a fajlkezeloben megnyitja az adott mappat. Itt még tovabb kell menni a python/plugins
mappaba. Ide kell bemdasolni a plugin builder altal 1étrehozott plugin sablonunkat. Ezt kovetden
a mar létrehozott complie.bat fajlt is be kell masolni a plugin mappajaba, és futtatni kell a

script-et. Ha sikeresen lefutott, akkor meg kell jelennie egy resources.py fajlnak.
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A plugin-t most mar képes hasznalni a QGIS, igaz funkcioja nincs, de érdemes letesztelni,
hogy minden megfelelden haladt-e. Ha a QGIS éppen fut, akkor ki kell kapcsolni, majd ujra be,
hogy betéltse az Gjonnan bemasolt plugin-t. Ha a QGIS ujra betoltott, akkor a Modulok =
Modulok kezelés és telepitése 2> Telepitett meniipontban meg kell keresni és aktivalni kell a
létrehozott plugin-linket. A plugin neve meg fog egyezni a mappaja nevével. Ezutan mar
megtalalhat6 a plugin-link a tobbi plugin mellett a kezel6feliileten, és el is indithato, igaz ez

csak egy egyszeri ablakot nyit meg, és semmilyen funkci6ja nincs (még).

) plugin test x

Select Layer -

QK Mégse

11. Abra: QGIS plugin builder-el létrehozott plugin sablon

A fenti abran lathat6 az alapértelmezett QGIS plugin Ul-a. A {6 python script neve
megegyezik a plugin létrehozasakor megadott névvel (pl.: plugin.py). Ez a 6 script és ezt kell
szerkeszteni a plugin logikdjanak kialakitasahoz. A Ul szerkesztéséhez a Qt Creator-t
alkalmazom.
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8. Alkalmazas fejlesztése
8.1. Alkalmazas mukodési alapelve, tervezete

Alap térképnek az Open Street Map térképét haszndlom. Ez a térkép EPSG:3857 CRS-t
hasznal, ami egy geografiai CRS. Gomb vetiiletii, aminek kdvetkeztében a szogeket nem tartja
rendesen nagyobb tavolsagok esetén, valamint az egyenlit6tdl tdvolodva is egyre kevésbé tartja
a teriiletet. A hullamterjedési alkalmazdsomhoz megfelel, mert empirikus hullamterjedési
modelleket haszndlok és mindig csak lokalis szimulacidkat végzek (nem a teljes Fold

felszinére).

A hulldmterjedés szimulacids alkalmazédsa soran a legelsé feladat a szimulacios teriilet
meghatarozasa. Az egyik opcid maga a koordinatadk megadasa (hosszisag, szélesség), a masik
pedig, hogy egy kijelold eszkozzel egy négyzetet rajzolhatunk a térképre, ezzel kivalasztva a
szimuléacios teriiletet. A kivalasztott teriiletet fel kell bontani kisebb négyzetekre. A
felhasznalonak itt lehetdsége van megadni a kisebb négyzetek magassagat és szélességét

méterben.

A teriilet kivalasztasa utdn meg kell adni a bazisadllomas koordinatait. Ezt is kétféleképpen
lehet megtenni: a koordinatdk megadasaval vagy egy pont kijelold eszkdzzel, ami a térképre

kattintott pont koordinatait kiolvassa, és ezt helyezi be a bazisallomas koordinatainak.

Az addantenna nyereség karakterisztikajat is figyelembe kell vennie a vételi jelszint
kiszdmitasa soran. Amennyiben az addantenna teljes karakterisztikija nem ismert, Ugy
lehetdség van egy konstans nyereség érték megadasara, de igy pontatlanabb lesz a szimulacio,
az irany valtozasaval nem valtozik a nyereség. Viszont egy megadott formatumu .csv f3jllal
meg lehet adni a bazisdllomds antenndjanak horizontdlis ¢és vertikdlis nyereség

karakterisztik4jat, amibdl az alkalmazas kiolvassa a karakterisztikat.

Ezt kdvetden a hullamterjedési modellhez sziikséges alapvetd paraméterek kezelését kell
megoldani. Ezeket egyszeriien egy koz0s ablakba és a modellekhez kiilon készitett ablakokba

kell megadni szamszeriien (magassag, nyereség, adoteljesitmény, frekvencia stb.).

Mivel ezek a szimuladciok sokdig tarthatnak, az alkalmazas tartalmaz egy haladast jelzd
csikot (progress bar), amely jelzi, hogy a szimuldcié hany szézalékig van kész jelenleg.
Tovabba lehetdséget fog biztositani a szimulacios réteg mentési modjanak kivalasztasara. A

QGIS rétegeben kezeli a kiilonboz6é adattablakat (a képszerkesztokhoz hasonldan rétegeket
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lehet elhelyezni a vaszonra). Ezért a szimulacios eredményt ideiglenes ,,memory” rétegbe vagy

fajlba lehet elmenteni.

Ezeknek a funkcidknak a létrehozasat, beépitését mutatom be a hullamterjedési

szimulacios alkalmazas elkészitése soran.

8.2. A Ul létrehozasanak modszere

A plugin UI (User Interface) elkészitéséhez a Qt Creator-t hasznalom. Ezzel rogton lehet
latni a Ul kinézetét és vizualisan, ,,drag&drop” modszerrel lehet szerkeszteni. Ilyenkor a Qt
Creator egy .ui fajlt hoz 1étre. A Qt creator pedig ebbdl a .ui fajlbol képes generalni a sziikséges

python kédot. Ezzel felgyorsitva a fejlesztést.

Ha modositunk az adott UI kezel6feliiletén, akkor a plugin-t ujra be kell tdlteni, hogy a
modositasok életbe 1épjenek. Ehhez a Reload plugin-t kell hasznalni. A kivalasztott plugin-t
ujra betolti, ezzel érvénybe léptetve a modositasokat. A Ul-t folyamatosan a funkciok

fejlesztésével egyiitt fejlesztettem.

Fle Edit Buld Deoug Anaiae Tooks Window Help
| - RLAENENI RS

Erlcsson 9999 model parameters
0 a1
36,20 = 30.20
* n a3
2w o0

s

windowTitle Cenfiqure Ercson3999 madel

12. Abra: Ot Creator Ul fejlesztési feliilete
8.3. Szimulacios teriilet kijelolése

A szimulécios terliletet egy négyzetként lehet megadni. Ehhez két pontra van sziikség, a

kijelolendd teriilet bal felsé és a jobb alsé sarkdra. Két médon lehet megadni ezt a teriiletet:
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e Beirni a két pont koordinatajat a  megfeleldé formaban  (pl.:
1955761.4825295145,1973982.3607905041,6057837.963994449,6049199.9180
04055 [EPSG:3857]). Itt a térképnek megfeleld, vagyis EPSG:3857 CRS
koordinatakat kell megadni.

e A teriilet kivalasztd eszkozzel bejeldlni.

A teriilet kivalaszté eszkozhoz a QGIS beépitett python class-at alkalmazom, a
QgsMapToolEmitPoint-ot. Egy kiilon python fajlba, a Tools.py-ba definialom a teriilet
kijeloléshez sziikséges class-okat. Ahhoz, hogy ezt hasznalhassam, az alabbi class-okat kell

importalni a python script-be:

from ggis.core import QgsPointXY
from ggis.gul import QgsMapToolEmitPoint, QgsRubberBand
from ggis.PyQt.QtCore import Ot

A class-ot RectangleMapTool-nak nevezem el, és egyetlen valtozora van sziiksége a
létrehozasakor, a vdszonra (maga a térkép), amelyen hasznalni akarom. Ezt kdvetden a egy
QgsRubberBand objektumot rendelek hozza. Ez az objektum alkalmaz valtoztathato
geometriaju vonalak létrehozasara, megjelenitésére. Tovabba az isWorking valtozot igaz-ra

allitja be, ezzel aktivva téve az eszkozt, és végiil alaphelyzetbe allitja a reset() funkcioval:

self.rubberBand = QgsRubberBand(self.canvas, True)
self.rubberBand.setColor (Qt.blue)
self.rubberBand.setWidth (1)
self.rubberBand.setFillColor (Qt.blue)
self.isWorking = True

self.reset ()

Kovetkezonek a reset() funkcidt definidlom, aminek soran a négyzet kezdd és végpontjat

,hone”-ra allitom be ¢€s reseteli a ,,rubberband” paramétereit.

def reset (self):
self.startPoint = self.endPoint = None
self.isEmittingPoint = False
self.rubberBand.reset (True)

A kovetkezd a vaszonra kattintds eseményének kezelése. Ehhez a kezdd és végpontot
el0szor a kattintas pontjaval teszi egyenlové €s kirajzolja a négyzetet a kezdd és végpont alapjan
(ilyenkor egyértelmiien csak egy pontot rajzol ki, mert a kezd6 és végpontja megegyezik

egymassal).

def canvasPressEvent (self, e):
self.startPoint = self.toMapCoordinates (e.pos())
self.endPoint = self.startPoint
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self.isEmittingPoint = True
self.showRect (self.startPoint, self.endPoint)

A kovetkez0 funkci6 azt az eseményt figyeli, amikor elenged;jiik az egér gombnyomasat
a vasznon. Ilyenkor elmenti a kezd6 és végpontot €s a valtozok segitségével jelzi, hogy most

mar inaktiv, a kijelolést elrejti.

def canvasReleaseEvent (self, e):

if self.startPoint == self.endPoint:
self.rubberBand.hide ()
return

self.isEmittingPoint = False

self.rubberBand.hide () #Hides the rubberband
self.isWorking = False

Amikor éppen jeloljiik ki a szimulacios teriiletet, az egér mozgasara az alabbi funkcio
mindig frissiti a végpontot (ha az eszkéz éppen aktiv allapotban van) és kirajzolja az Gjabb

végpont szerint a négyzetet a vasznon.

def canvasMoveEvent (self, e):
if not self.isEmittingPoint:
return

self.endPoint = self.toMapCoordinates (e.pos())
self.showRect (self.startPoint, self.endPoint)

Végezetiil pedig mar csak a négyzet kirajzolasat kellett megirni, valamint, hogy a a kezd6

¢és végpontok koordinatait elmentse valtozokba.

def showRect (self, startPoint, endPoint) :
self.rubberBand.reset (True)
if startPoint.x () == endPoint.x () or startPoint.y () ==
endPoint.y () :
return

pointl = QgsPointXY (startPoint.x (), startPoint.y())

point?2 QgsPointXY (startPoint.x (), endPoint.y())

point3 = QgsPointXY (endPoint.x (), endPoint.y())
(
(

point4 QgsPointXY (endPoint.x (), startPoint.y())
pointh QgsPointXY (startPoint.x (), startPoint.y())

self.rubberBand.addPoint (pointl, False)
self.rubberBand.addPoint (point2, False)
self.rubberBand.addPoint (point3, False)
self.rubberBand.addPoint (point4, False)

self.rubberBand.addPoint (point5, True) # true to update
canvas

self.rubberBand.show ()

def deactivate (self) :
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QgsMapTool.deactivate (self)
self.deactivated.emit ()
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13. Abra: Szimuldcios teriilet kivalaszté eszkéz
A fenti dbran lathato mdodon egy kék négyzettel lehet kijel6lni a szimulacids teriiletet,

majd az egérgomb elengedésével automatikusan betdlti az adatokat az alkalmazids a

kezelofeliiletbe:

Selected area

14,6057331.8284872,6070288.897472792 [EPSG: 3357 Select

14. Abra: A szimuldcios teriilet koordindtdi a kezeld feliileten

Ezt a teriilet kijel616 objektumot egy masik class-hoz adom hozza. Ezek az tigynevezett
,worker” class-0k. A worker-ek a parhuzamos szamitasokért felelnek. Erre azért van sziikség,
hogy a teriilet kijelolése kozben a QGIS szoftver ne fagyjon le. Ha nem alkalmazzuk ezeket a
parhuzamos szalu folyamatokat, akkor az alkalmazds nem lesz jol hasznélhatd, varatlan
helyzetekben lefagyhat. A késdbbiekben bemutatdsra keriil a worker class miikodése és

felhasznalasa is. Ezt az ezkozt a ,,ToolWorker” class-hoz adtam hozza.

8.4. Szimulacids racs generalasa (grid)

Miutan megvannak a szimulacios teriilet koordinatai, l1étrehozom a racs réteget, amely

kisebb négyzetracsokra van felosztva. Ezeknek a négyzetracsoknak fogja kiszdmolni az
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alkalmazas a térerdsség értékeit. Ehhez a QGIS rendelkezik sajat, beépitett algoritmussal, ezt

csak meg kell hivnom az alkalmazéasban a megfelel6 paraméterekkel.

A QGIS beépitett algoritmusainak hasznalatahoz sziikség van egy konyvtarra, amely
alapértelmezetten nem érhetd el a plugin-ek szamara. El6szor meg kell adni a konyvtarnak az

elérési tjat és csak ez utan lehet importalni a ,,processing” konyvtarat:

sys.path.append (' C:\Program Files\QGIS 3.4\apps\ggis-
ltr\python\plugins’)
from processing.core.Processing import processing

A konyvtar importalasa utdn mar hasznalhat6 a ,,processing” class 6sszes funkcioja (arra
figyelni kell, hogy a ,,processing” modul nem azonos helyen van minden egyes gépen, ezt

mindig ki kell deriteni). A racs réteg l1étrehozasahoz az aldbbi paraméterekre van sziikség:

o Akijeldlt teriilet bal fels €s jobb als6 koordinataira (amit a teriilet kijel616 eszkoz
ad vissza);

e Tipus (lehet rombusz vagy mas forma is, én a 2-es tipust hasznalom, ami a
négyzetracs);

e A racsok horizontalis mérete;

e A racsok vertikalis mérete;

e A réacsok horizontalis atfedése (ezt mindig nullara allitom);

e A racsok vertikalis atfedése (ezt is mindig nullara allitom);

e A hasznélt CRS tipus (Az OSM térképnek megfeleld, EPSG:3857 CRS-t allitom
be);

e Az algoritmus eredményének kimenete (mindig egy ideiglenes, Uigynevezett

,memory” rétegbe mentem).

A sziikséges paraméterek koziil csak harmat paraméterezek, a racsok horizontélis €s
vertikalis méretét, valamint a kijelolt teriiletet koordinatait. Ezeket az alkalmazas feliiletén lehet

megadni. A racsgeneral6 algoritmust az alabbi modon kell meghivni:

def CreateGrid(self) :
self.Layer =\
processing.run (\
"ggis:creategrid", \
{'TYPE':2,\
'"EXTENT': str(self.Extent), \
"HSPACING' :self.Hspacing, \
'"VSPACING' :self.Vspacing, \
'"HOVERLAY':0, \
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'"VOVERLAY':0, \
"CRS':'EPSG:3857"',\
'OUTPUT' : "memory:"'})

Ezt a funkcidt is egy worker class-hoz rendeltem hozza. Az algoritmus végeztével 1étrejon

egy racs réteg a megadott paramétereknek megfelelden.
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15. Abra: Létrehozott rdcs réteg

8.5. Bazisallomas/Gatway pozicidjanak megadasa

A béazisdllomas koordinatdinak megadasara is két lehetdség van: kézzel beirni a
koordinatakat (EPSG:3857) vagy egy pont kijelold eszkoz segitségével a QGIS vasznara
kattintva behelyettesiti a kivalasztott pont koordinatait. A felépitése hasonlit a teriilet kijel616

eszkozhoz.

class ClickTool (QgsMapToolEmitPoint) :
def init (self, canvas):
self.canvas = canvas
self.isWorking = True
QgsMapToolEmitPoint. init (self, self.canvas)

def canvasPressEvent (self, e):
self.Point =self.toMapCoordinates (self.canvas.mouselLastXY ())
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def canvasReleaseEvent (self, e):
self.isWorking = False

Az eszkodznek itt is meg kell adni, hogy melyik vasznat (canvas) hasznalja. Ezt kovetden
pedig két esemény (event) kezelését kell megoldani: a vaszonra kattintds és az egérgomb
elengedését. Amikor a vaszonra kattintunk, akkor az eszkoz elmenti az egér jelelnegi
koordinatait. Az egérgomb elengedésekor pedig inaktiv allapotba megy at. Ezt az eszkdzt is
majd egy worker class kezeli, hogy parhuzamosan tudjon miikodni a tobbi funkcioval, a QGIS
ne fagyjon le teljesen amikor ezt a felhaszndlo kivalasztja. Az eszkoz a projekt CRS-ének
megfeleld koordinatdkat ad vissza, de ezt atalakitom WGS 84 CRS-be, hogy a felhasznalo
konnyebben értelmezze ezt, illetve ha manualisan akarja megadni a koordinatakat konnyebben

beirhassa, ne kelljen az atalakitassal foglalkoznia (ezt a koordindtarendszert hasznaljak a

leggyakrabban).
Gateway latitude Gateway longitude
47 6B65656486 - 17 6360276036 - Select

16. Abra: A kivdlasztott pont koordindtdit kiirja az alkalmazas kezeldfeliiletére

8.6. DEM (Digital Elevation Model) hasznalata

A hullamterjedési szimulacid pontositdsdhoz figyelembe veszem a szimulécios teriilet
magassagvaltozasat. Ehhez olyan adatbazisra van sziikség, amely tartalmazza a felszin
magassagat. Erre a DEM térképek alkalmasak [25]. A DEM egy 3 dimenzioés modell, amely
megadja hogy az adott teriilet magassagat, ezzel modellezve a feliilet egyenetlenségét. llyen
adatbazisok ingyenesen elérhetdk, mint példaul a Copernicus Europa DEM adatbézisa. Az én
altalam hasznalt DEM adatbazis egy 25x25 raszter méretli Eurdpa adatbazis magyarorszagi
részlete (ezek az adatbazisok tobb GB nagysaguak lehetnek, ezért hasznaltam csak a

magyarorszagi metszetet, hogy a feldolgozas konnyebb legyen).

Az adatbazis TIFF (Tagged Image File Format) fajlformatumu, amelyet rasztergrafikus
képek tarolasara fejlesztettek ki. Egyszertien hozzaadhato a QGIS projekthez az adatbazis, a
réteg > réteg hozzaadasa -> raszter réteg hozzaadasa meniipontban ki kell valasztani a
TIFF fajlt és meg kell nyitni. A QGIS automatikusan general ebbdl egy réteget és elhelyezi a

vasznon.
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17. Abra: Magyarorszdg DEM adatbdzis megjelenitése

A fenti abran lathato, hogy az OSM térkép folé helyezett DEM adatbazissal jol lathatok
az alacsonyabban és magasabban fekvo teriiletek. A hulldmterjedési szimulacid szempontjabol

a magassag értékek ismerete fontos.

A QGIS ilyenkor kiilonb6zd sdvokba (band) rendezi a raszter réteg adatait. Mivel a DEM
réteg csak egyetlen értékkel, a magassaggal rendelkezik, ez az 1-es sdvban van (band 1). Ennek
az 1-es savnak az értékét kell lekérdezni az adott koordinatdban, hogy megkapjuk a magassagot.
Miutan a raszter régteg referenciajat eltaroltuk egy valtozoban, az alabbi mdédon lehet kinyerni

a magassag értéket adott koordinatanal:

Height, res = DEMLayer.dataProvider () .sample (coordinates, 1)

A magassag értéket ilyenkor a Height valtozoban tarolja el, €s a coordinates valtozo pedig
egy pont koordinatait tartalmazza [x,y], a végén pedig az 1-es azt jel6li, hogy az 1-es band
adatat kérdezziik le. Az igy kinyert terepmagasag felhasznalhato a bazisallomas és a mobil

allomas magassag korrekcidjara.

8.7. Teriilet tipus meghatarozésa, kinyerése

A hullamterjedési modell alkalmazdsakor kiilonb6z0 korrekcids tényezdket

hasznalhatunk a végeredmény pontositasa érdekében. Péld4aul a mas csillapitas tényezdt lehet
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rendelni belvaros, kiilvaros, erdd, viz, mez0 stb. teriiletekhez. Ehhez eldszor egy ,,shape” fajlt
hoztam létre, amely teriileteket tartalmaz (polygon). Miutan a réteget létrehoztam, a teriileteket
is meghatdroztam a térképre rajzolva. Ha részletesen akarja ezt valaki elvégezni, akkor két
modszere van: szerezni egy olyan adatbazist, ami mar tartalmazza ezeket az adatokat vagy egy
képfelismerd algoritmust le kell futtatni a mitholdas felvételeken, ami képes felismerni a
kiilonbozo teriilet tipusokat és kijeldlni 6ket. Mivel nem volt szdmomra elérhetd részletes
adatbazis, a teriiletek kategorizalasa képfelismerd algoritmussal pedig til sokaig tartott volna,

ezért én manudlisan, kevésbé részletesen kijeldltem a teriileteket Gyor kornyékén.

18. Abra: Kategoridkba sorolt teriiletek

Minden egyes teriilethez tartozik egy tipus, ami a lapjan az alkalmazas majd képes lesz

eldonteni, hogy mekkora korrekcios faktort alkalmazzon.

56



() areas: Osszes elem: 13, Sziirve: 13, Ki

R
id Type
1 &f rural
2 5 suburban
3 4| zuburban
4 3 suburban
5 2 suburban
B 1 urban
7 0 urban
8 12 urban

19. Abra: QGIS teriilet tipus réteg attribiitum tablizata

8.8. Antenna karakterisztika felhasznalasa

Az antenna karakterisztikaja és nyeresége alapvetden befolyasolja a hullamterjedést, ezért
ez figyelembe kell venni a szimulécio folyaman is. Az antenna karakterisztikajat egy csv fajllal
lehet megadni. A .csv fajl a horizontalis és vertikalis nyereség értékeket tartalmazza. A .Csv
fajlban a mezdelvalasztd karakter a vesszd (,) és a szadmok tizedespontot hasznalnak. Ez

sziikséges ahhoz, hogy az alkalmazis megfeleléen tudja beolvasni az adatokat. A f4jl egy

header sorral kezdodik:

Position [deg] Horizontal gain [dB] Vertical Gain [dB]

A .csv fajl beolvasasahoz a python csv moduljat kell importalni, majd az alabbi szerint

olvasom be a karakterisztika értékeket. Az értékeket szog szerint novekvo sorrendbe rendezi el,

ha esetleg nem igy lenne, mert az alkalmazas tobbi része igy tudja feldolgozni.

def ReadCsv (filepath, hor, ver):

with open(filepath, newline='') as file:
reader = csv.reader (file, delimiter = "', ")
for i1, line in enumerate (reader) :
if(1i > 0):
hor.append({'deg' : float(line[0]),
float (1line[1]) })
ver.append ({'deg' : float(line[O0]),

float (line[2]) })
57

'gain'

'gain'




hor.sort (key = keyfunc)
ver.sort (key = keyfunc)

Van lehetdség a karakterisztika eltolasara is, hogy a szimuléci6 soran az antenna
forgatéasat, pozicidjanak valtoztatasat lehessen szimuldlni. Az offset szogértéket hozzdadja a
legelsd oszlophoz, majd ismét sorba rendezi az értékeket, és 0 és +360 fok kozott tartja a pozicio

értékeket:

def AddOffset (array, offset):
for x in array:
x['deg'] += offset
if(x['deg'] > 360):
x['deg'] -= 360
array.sort (key = keyfunc)

Kovetkezonek az azimut szdget kell meghatarozni a bazisallomas és a vizsgalt pont
kozott. Ezt az azimut szoget felhasznalva kapjuk meg az antenna karakterisztikajat. Az azimut

meghatarozasdhoz csak a bazisallomas €s a vizsgalt pont koordinatdja sziikséges:

def CalcAzimut (gateway, point):
gatewaylat = math.radians (gateway.y())
gatewaylon = math.radians (gateway.x())
pointlat = math.radians (point.y())
pointlon = math.radians (point.x())
z = math.cos (pointlat) * math.sin(pointlon - gatewaylon)

w = math.cos (gatewaylat) * math.sin(pointlat) -
math.sin (gatewaylat) * math.cos(pointlat) * math.cos (pointlon -
gatewaylon)

Azimut = math.atan2 (z,w)

Azimut = math.degrees (Azimut)
if (Azimut < 0) :

Azimut += 360
return Azimut

Az adott irany nyereség kinyeréséhez még interpolalni kell a karakterisztika értékeket.
Ha példaul 10 fokonként van megadva a nyereség, de az azimut szoge 15° akkor interpolalni

kell a 10 és 20 fok értékével. Az antenna karakterisztikdjanak interpolacioja:

def InterpolateGain (array, deq):
try:
for i, x in enumerate (array) :
if (deg == x['deg']):

Gain = x['gain']
break

elif (deg > array[len(array)-1]1['deg']):
Gainl = array[len(array)-1]["'gain']
Gain2 = array[0]['gain']
dGain = Gain2 - Gainl

dAzimut = array[0]['deg'] + 360 - array[len(array) -
1]1['deg']
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rAzimut = deg - arrayl[len(array)-1]['deg']
Gain = Gainl + dGain/dAzimut * rAzimut

break
elif (deg < arrayl[len(array)-1]['deg'] and deg >

array[len(array)-2]1['deg']) :

Gainl = array(len(array)-2]["'gain']

Gain2 = array(len(array)-1]["'gain']

dGain = Gain2 - Gainl

dAzimut = arrayl[len (array)-1]['deg'] -
array[len(array)-2]['deg']

rAzimut = deg - arrayl[len(array)-2]['deg']

Gain = Gainl + dGain/dAzimut * rAzimut

break

elif(deg < x['deg']):
if (deg < array[0]['deg']):

Gainl = array[len(array)-1]["'gain']

Gain2 = array[0]['gain']

dGain = Gain2 - Gainl

dAzimut = 360 + array[0]['deg'] -
array[len(array)-1]['deg']

rAzimut = 360 - array[len(array)-1]['deg'] + deg
Gain = Gainl + dGain/dAzimut * rAzimut

break
else:
Gainl = array[i]['gain']
Gain2 = array[i+l]['gain']
dGain = Gain2 - Gainl
dAzimut = array[i+l]['deg'] - array[i]['deg']
rAzimut = deg - arrayl[i]['deg']
Gain = Gainl + dGain/dAzimut * rAzimut
break
return Gain
except:
e = sys.exc info () [0]
print ("Error while interpolating gain values!")
print (e)

return -1

Az interpolaciot kovetéen megvan az adott ponthoz tartozé antenna nyereség, amivel

aztan ki lehet szamolni a térerdsség értékét.

8.9. Hullamterjedési csillapitas kiszamitasa modellek segitségevel

A vételi oldalon fellépd térerdsség kiszamitdsa soran a legnehezebben kiszamithato
tényezd az atviteli kozeg csillapitasa. Ehhez hasznaljuk a kiilonb6zé hullamterjedési

modelleket. Az alkalmazasba harom hullamterjedési modellt alkalmaztam:

e Okumura

e Hata
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e Ericsson 9999

A mar kordbbiakban ismertetett paramétereket kell ezeknek a modelleknek megadni,
hogy kiszamithassuk a kozeg csillapitasat. Létrehoztam egy hullamterjedési modell calss,
amely képes kiszamolni a hullamterjedési csillapitast a megadott paraméterek alapjan. Az

Okumura modell csillapitasdnak kiszamolésa igy:

def CalcOkumura (self, distance , GWHeight, MoteHeight, Freq, Garea,
Corr) :

fsl = 20*math.logl0 (distance)+20*math.logl0 (Freq)-27.55

amu = 43653.73 + (12.08923 -
43653.73) / (1+pow ( (distance/195043900000),0.4730321))

ghre = 10*math.logl0 (MoteHeight/3)
ghte 20*math.logl0 (GWHeight/200)

Okumuraloss = fsl-Gareatamu-ghre-ghte-Corr
return Okumuraloss

Az Amu érték kiszamitasakor minden irodalom csak egy abrat ad meg a
meghatarozasahoz, ezért egy pontokra illeszkedd fiiggvény generator alkalmazast hasznalva
hoztam létre egy fiiggvényt, ami megadja az Amy értékét. A MyCurveFit online feliiletét
hasznaltam ehhez [26].

Minden hullamterjedési modellhez tartozik egy funkcid, ami kiszdmolja a
kozegcsillapitast, és azt hasznalja fel az alkalmazés, amit a felhaszndlo a kezel6feliileten
kivalaszt. A kiilonb6zd hullamterjedési modellek méas-mas paramétereket igényelnek, ezért a
modellekhez kiilon paraméter modal ablakot hoztam 1étre a Qt Creator segitségével. A modal
ablak jelentdsége, hogy amikor ezt el6hivjuk a paraméterek beallitasa érdekében, addig a tobbi,
hattérbe keriilt ablakot nem hasznalhatjuk, eldszor mindenképp a megnyitott modal ablakot kell
becsukni. Ez biztositja, hogy befejezziik az dsszes beallitast még mieldtt tovabb haladnank a

folyamatban. Az Ericsson 9999 modell paraméter modal ablaka:
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L) Configure Ericsson9%99 model *

Ericsson 9999 model parameters

Al al
Bs,20 - 30,20 -
A2 A3
-12,00 - 0,40 -
Set

20. Abra: Ericsson paraméter modal ablak

8.10. Szimulacios racsok adatainak kiszamitasa és elmentése

A szimulacios teriilet négyzetekbdl all, és minden négyzet sajat adatokkal rendelkezik.
Ahhoz, hogy minden egyes négyzetben ki tudja szamolni az alkalmazas a térerdsség értékét, az
ahhoz sziikséges adatokat is ki kell szamolni. A réacs létrehozasat kovetéen minden négyzetnek

csak a négy sarkanak koordinataja szerepel az attribitum tablajukban (EPSG:3857 CRS-ben).

21. Abra: Létrehozott raszter réteg kezdeti adatai

G
y 2. g LT E S D B
left top right bottormn id

1959650,316004... | 6031194,526498... 1959850,316004...  6030994,526498... 720
1959850,316004... 6058994, 526498... 1960050,316004... 6058794, 526498... 721
1959850,316004... | 6056394,526498... 1960050,316004... 6056194526498, 734
1959850,316004... 6056194,526498... 1960050,316004... 6035994, 526498... 735
1959850,316004...  6056794,526498... 1960050,316004... 6036594,526498... 732
1959850,316004... 6056594,526498... 1960050,316004... 6056394, 526498... 733
1959850,316004... | 6057194,526498... 1960050,316004... 6056394, 526498... 730
1959850,316004... 6056994, 526498... 1960050,316004... 6056794, 526498... 731
1959850,316004... | 6057594,526498... 1960050,316004... 6037394, 526498... 728

A négyzetek kozéppontjainak koordinatdjara van sziikség, mert itt vizsgalom a térerdsség
értékét, valamint kell a magassaga, a gateway-hez viszonyitott azimut szoge, a gateway-tol valo

tavolsaga, a bazisallomas nyeresége és a kiszamitott térerdsség szint.
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Mivel a rétegek az adatokat az attribatum tablaikban taroljak, ide kell lementeni az 6sszes
relevans informdaciot. A raszter réteg 1étrehozéasakor nincs meg az 6sszes mezd (oszlop) ami
kell, igy elsé lépésben ezeket kell 1étrehozni. Minden rétegnek van egy ,,DataProvider”
objektuma, amellyel az attributum tablat lehet szerkeszteni. Egy réteghez az alabbi modon lehet

1) mezot adni (példaul a gateway-t0l vald tavolsag kezeléséhez):

layer.dataProvider () .addAttributes ([QgsField ("Distance",QVariant.Dou
ble)])

A QGIS esetében ezeket a mezoket QgsField-eknek nevezik. A mez6 1étrehozasakor meg
kell adni a mez6 nevét (ebben az esetben Distance) egy string értékkel, a mez0 adattipusat pedig
egy class-al kell megadni. Mivel a QGIS a PyQt keretrendszerrel késziilt el, ezért ugyan azokat
az adattipusokat hasznalja. A QVariant egyik objektumaval lehet megadni, hogy milyen adatot
taroljon. Ez lehet string (QVariant.String), double (QVariant.Double), boolean
(QVariant.Boolean) stb.

Miutan az 0sszes szlikséges mezdt 1étrehozta a program, elkezdi kiszdmolni minden egyes
racs elem értékeit (azimut szOg, antenna nyereség, tavolsag, kozegcsillapitas). Amikor

kiszamitotta az adott paramétert, elmenti a réteg attributum tablazataba az alabbi szintaktikaval:

DataProvider.changeAttributeValues ({ id :
{layer.fields () .indexFromName ('Distance') : distance} })

Az Osszes adat kiszamolasa utan mar csak a vételi jelszintet kell kiszamolnia. Ehhez az
adoteljesitményt, az addantenna és a vevOantenna nyereségét és a hullamterjedési modell

csillapitasat osszegzi.

rssi = self.TxPower + Gain + self.UEGain - model loss

A tovabbi valtozok okozta csillapitast be lehet taplalni a modellek korrekcios tényezdinek
véltoztatasaval (példaul fading tartalékot csillapitasként hozzdadjuk a hulldmterjedési

modellhez).

A program ekdzben megszamolja, hogy Osszesen hany négyzetre kell kiszamolni az
adatokat, és azokat elosztja 100-al. Ezt figyeli, és mindig, amikor a négyzetek 1%-at
kiszamitotta, gy noveli a progress bar értékét. Amikor a progress bar eléri a 100%-ot, a

szimulacio véget ér és megjelenik az Gjszimulacios réteg.

Ezzel egy viszonylag konnyen kezelhetd, de rugalmas hulldmterjedési szimuldcios

alkalmazast hoztam létre.
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8.11. Elkésziilt program hasznalati Gtmutatdja

A plugin megnyithaté a QGIS kezeldfeliiletén:

& *Test - QGIS
Projekt Szerkesztés MNézet Réteg Beallitdésok Modulok Vektor Raszter A azis Web Fi a5 Slgo
DEERRRY D*Lrpr,  APPR .  BRUR & -W-a-HEHI =0 0~
BEV. AW I - - % E e @ag 2, o s]s =
e ¥
Bangészd (2)
LETHO
7 Kedvencek

v [ Projekt kényvtar
b [A1 Saidt kdmntar

22. Abra: Plugin megynitisa a QGIS-ben

Az ikonra kattintva felugrik a plugin kezel6 feliilete:

Q@ Plugin Test 2 *
Process | Log
Selected area
|6066783.587920378,6040315, 429357465 [EPSG:3857] | | Select |
Herizontal raster size [m] Vertical raster size [m]
| 100,00 2] | 100,00 2]
Gateway latitude Gateway longitude
(476880422120 [2] |17,6375630027  [2| | select
DEM Layer Arealayer
| Mo wesas - | | None - |
Antenna characterictics file
Ektek /FIEK/QGIS /Python scriptek/LoRaGatewayAnt.csv | | SelectFile ~ |

Gateway Height [m] UE Height [m] @ Configure Okumura model =
30,00 B | 15,00 2]

Gatenay Gain [d8] UE Gain [48] Okumura model Parameters

|Dr00 |‘| | 0,00 |: | Garea [dE] Correction [dB]

- a
Antenna horizontal offset [F]  Antenna vertical offset [7] (0,00 |'| 0,00 "l

0,00 [2] 0,00 [2] —_—
Tx Power [dBm] Frequency [MHz]
| 14,00 2] | 888,000 2]

Used EM propagation model

| Okumura - | | Configure model |

Layer output

|imemory] || Memary - |
| 0% |
| Run Simulation Bezaras |

23. Abra: Hullamterjedés plugin bedllitdsa, teljes kezeldfeliilete

Ezutdn csak a ,,Run Simulation” gombot kell megnyomni ¢és elkezdi az értékek
kiszamitasat. A szimbolum bedllitasok utan (értékek skalazasa, szinek meghatdrozasa) a

végeredmény az aldbbiak szerint néz ki:
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24. Abra: Példa hullimterjedési szimuldciés eredmény antenna karakterisztikdaval

25. Abra: hullamterjedési szimuldacio teriilet tipusokat figyelembe véve
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9. Hullamterjedési modellek tesztelése  szimulacios
alkalmazassal

A beépitett hullamterjedési modelleket pontossaguk szerint letesztelem ¢és

Osszehasonlitom. A folyamat az alabbi 1épésekbdl all:

o Térerdsség adatok gylijtése valds haldzaton;

e Hulldmterjedési szimulaciok elvégzése mindharom hullamterjedési modellel;

e A mért és szamitott hullamterjedési adatok Osszehasonlitasa (eltérés atlaga,
szorasa);

e Korrekcios allandok meghatarozasa.

A térerésség adatok Osszegyljtéséhez LoRaWAN haldzatot és egy LoRaWAN GPS
mote-ot hasznalok. A LoRaWAN GPS mote 5-6 masodpercenként kikiild egy tizenetet, amely
tartalmazza a GPS koordinatait. Ezeket egy NodeJS webserver segitségével elmentem egy SQL

adatbazisba, amit aztan késObbiekben az elemzés soran fel tudok hasznalni.

Az adatok 0sszegyljtése utdn a LoORaWAN hal6zatnak megfeleld adatok felhasznalasaval
elvégzem az hullamterjedési szimulaciot a QGIS plugin-el. Az igy kapott térerdsség adatokat

Osszegyljtom és Osszehasonlitom a LoORaWAN halozattal mért értékekkel.

Az Osszehasonlitds soran két értéket elemzek: a mért és szdmitott térerdsség értekek
kiilonbségének atlaga, valamint a mért és szamitott értékek kiilonbségének szorasat. Az atlag
eltérés nem okoz gondot, mert a hulldmterjedési szimulaci6 soran ezt egy konstans érték
segitségével ki tudom javitani, hogy az atlag eltérés nulla legyen. Viszont az atlag eltérés O
értéke nem azt jelenti, hogy szazszazalékosan pontos a hullamterjedési modell, hanem azt, hogy
atlagosan pozitiv és negativ irdnyba azonos ardnyban téved. Erre hasznalom fel a szorés értékét.
Ugyanis a szoras megadja az atlagos eltérést a kozépértéktdl (vagyis a korrekcid utan az atlagos

eltérés 0 lesz). Miné¢l kisebb a szoras értéke, annal pontosabb a hullamterjedési modell.

Legvégiil a korrekcids allandokat meghatdrozom és alkalmazom a hulldmterjedési
modellekben. A korrekcids értékkel modositott hullamterjedési modellekkel pedig legvégezetiil

egy bazisallomas lefedettségének a tervezését mutatom be.

9.1. LoRaWAN halb6zat bemutatasa

A LoRaWAN halozat kifejezetten IoT felhasznaléasra lett kifejlesztve, LPWAN (Low

Power Wide Area Network). Alacsony energiafogyasztasu és nagy lefedettségii haldzat. Uzenet
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alapt a kommunikécio, tehat a gateway ¢€s a végberendezés kozott nincs folyamatos kapcsolat.
A kis energiafogyasztast tobbek kozott az ugynevezett alvo allapottal érik el. Ilyenkor a
végberendezés az Osszes lehetséges alrendszerét kikapcsolja, igy minimalizdlva a

teljesitményfelvételét.

Szort spektrumu, CSS (Chirp Spread Spectrum) technikat hasznal [27]. Ennek 1ényege,
hogy a jel egyetlen vivobdl all, aminek a frekvencidjat linearisan valtoztatjak. Az informéaciot
maga a frekvenciavaltozas hordozza. A csatorna savszélesség lehet 125, 250 vagy 500 kHz, de
a leggyakrabban a 125 kHz savszélességet alkalmazzak, mert igy lehet kiosztani a legtdbb
csatornat, amivel egyszerre a legtobb eszkozt is ki lehet szolgalni. Europaban a 433 vagy a 868

MHz-es csatornaban miikddik, de inkabb a 868 MHz-en épitik ki.

A LoRaWAN modulacioban a masodpercenként generalt chirp megegyezik a hasznalt
savszélességgel. Minden szimbolum pedig 25F-ediken chirp-bdl 4ll, ahol SF az tgynevezett
spreading factor. Ez hatarozza meg, hogy mennyire van a spektrumban ,,elkenve” a szimbo6lum.
Minél nagyobb a spreading factor, anndl ellenallobb az atvitel az interferenciakkal szemben,
viszont az adatsebesség is kozel a fele lesz minden egyes spreading factor novelése esetén
(mivel a chirp/sec allando, a szimbolumokat felépité chirp-ek szama duplaja lesz, igy a

szimbolumidd is a duplaja lesz).

[ SN4

gateway-ekhez, hanem amikor kikiildik az {izenetet, azt minden gateway veheti. A vett
iizeneteket a gateway-ek tovabbitjdk a halozati szerver fel¢, amely kisziiri a tobbszordsen
beérkezett lizeneteket. Végezetiil az adott alkalmazas szerver felé tovabbitja az lizeneteket, ahol

aztan a végfelhasznalo feldolgozhatja azt.

9.2. Adatgytijtésre hasznalt LoRaWAN halozat

Az adatok gytlijtésére a mar emlitett LoRaWAN GPS mote-ot hasznaltam, ami kb. 5
masodpercenként elkiildi a GPS koordinatait. Gydrben 4 db gateway volt jelen az adatok
gyljtése kozben. A gateway-ek tovabbitottak az iizeneteket a Loriot halozati szerver felé. A
Loriot egy svajci cég, amely LoORaWAN haldzatok szamara biztosit halozati szervert. Ez a
hélozati szerver websocket linken keresztiil tovabbitja az én altalam készitett Node Js szerver
felé az iizeneteket. Az iizenetek JSON formatumban érkeznek a Loriot halozati szerver feldl.
Ezek az lizenetek tartalmazzak a vételi jelszintet, az id6bélyeget, a payload-ot, a jel-zaj viszonyt

€s még egyéb adatokat. Ha egy lizenetet egyszerre tobb gateway is tovabbitja, akkor minden
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gateway-hez kiilon megadja a vételi paramétereket. Igy egy iizenettel egyszerre tobb jelutat
lehet analizalni. A Node Js alkalmazasi szerver pedig egy SQL adattablaba menti el a kapott

luzeneteket.

LoRaWAN
vezeték nélkiili
protocol

TCPIIP Websocket

LoRaWAN
gateway #1

e
LoRaWAN
gateway #2
R

LoRaWAN GPS

Loriot halézati > Node Js
Mote

szerver alkalmazas szerver,

ey
LoRaWAN
gateway #3

.~ @ v

LoRaWAN
gateway #4

SQL adatbazis

26. Abra: Adatgyiijtéshez haszndlt LoRaWAN hélézat

Ezzel a modszerrel konnyedén gytlijtottem adatokat Gyor és kornyékén. A gylijtott mérési

pontok egy részét az alabbi képen lehet 1atni:
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28. Abra: Az adatgyiijtésre haszndlt gateway-ek elhelyezkedése

9.3. Hullamterjedési szimulaciok elvégzése

A hullamterjedési modellek atlag eltérés és szoras értékek meghatarozasdhoz a mért
értékek pontjaiban kiszamolom mindhérom hullamterjedési modellel a térerdsséget. A szamolt

¢s mért értékek kiillonbsége adja meg az atlag kiilonbség és szords értékeket.
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A mért és szimulalt pontokat harom kategoriaba soroltam:

e Urban
e Suburban
e Rural

Kiilon-kiilon végzem el a hulldmterjedési modellek kiértékelését ezekre a teriilet
kategoridkra, hiszen nagyban eltérhetnek a kozegcesillapitasi értékek, ezzel sokkal pontosabb

eredményt kapva.

9.3.1. Alkalmazott paraméterek
Az altalanos hullamterjedési paraméterek:

e Adoteljesitmény: 14 dBm

e Adodantenna nyeresége: 0 dB

e Mobil adllomas magassaga: 1.5 m

e Bazisallomas magassaga: 45/35/45/35 m
e Bazisallomés antenna nyereség: 2.7 dB

e Frekvencia: 868 MHz

Okumura modell specifikus paraméterek:

e Garea:
o Urban/Suburban: 7 dB
o Rural: 21 dB

Hata modellhez nincs specifikus paraméter, hanem a kozegcsillapitas képlete valtozik
attol fiiggden, hogy milyen kdzeget vizsgalok (urban, suburban, rural). Ericsson 9999 esetén az

a0, al, a2, a3 értékeit az ajanlottak szerint allitom be, itt is az adott kdzegnek megfelelden.
9.4. Hullamterjedési szimulacidk eredménye

9.4.1. Urban kornyezet

Viarosi koriilmények kozott a harom hullamterjedési modell hasonld pontossaggal

miikodik:
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29. Abra: Urban kérnyezetben mért és szamitott térerésség értékek

A harom hulldmterjedési modell koziil alapesetben az Okumura modell a legpontosabb. A

harom modell eltérésének atlaga és szorasa az alabbi:

5. Tablazat: Hullamterjedési modellek atlagos eltérése és eltérések szorasa Urban kornyezetben

Okumura Hata Ericsson 9999
Atlag eltérés 0.32 -7.27 -0.37
Eltérés szorasa 6.08 6.1 6.05

A fenti tdblazatban lathatd eredmények azt mutatjak, hogy atlagosan az Okumura 0.32
dB-vel nagyobb térerésséget, tehat ennyivel kisebb kozegesillapitast szamol ki. Ezzel szemben
a Hata ¢s az Ericsson 9999 modell kisebb térerdsség értéket ad meg atlagosan (Hata -7.27,
Ericsson 9999: -0.37), vagyis ezek a modellek tal nagy kozegcsillapitast hataroznak meg. Az
atlag eltérést konnyen lehet kompenzalni. Ezt Ggy érhetjiik el, hogy a kiszamitott atlagos eltérés
hozzaadjuk a hullamterjedési modell altal szamitott kozegesillapitashoz. Ha a korrekcios
tényez6 pozitiv, akkor ezaltal a szamitott kozegcsillapitas nagyobb lesz, ellenkezé esetben

pedig Kisebb.

A fontosabb paraméter az eltérések szorasa. Minél nagyobb ez az érték annal

pontatlanabb a hullamterjedési modell. Okumura modell esetén a 6.08 dB szoras azt jelenti,
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hogy a szimulacios pontok 68%-a esetén a valos és a szamitott érték kiilonbsége kisebb vagy

egyenld, mint 6.08 dB.

Mindharom hullamterjedési modell kozel azonos szoérds értékkel rendelkezik, ezért
hasonldan pontosak. A harom modell koziil ebben a kornyezetben az Ericsson 9999 modell a

legpontosabb, bar nem sokkal.

9.4.2. Suburban kornyezet

A Suburban koérnyezetben mar joval pontatlanabb az Ericsson 9999 modell, féleg a

nagyobb tavolsagok esetén:

Suburban térerésség értékek
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30. Abra: Suburban kérnyezetben mért és szamitott térerdésség értékek
A modellek atlag eltérés és szoras értékei:
6. Tablazat: Hullamterjedési modellek datlagos eltérése és eltérések szorasa Suburban kérnyezetben
Okumura Hata Ericsson 9999
Atlag eltérés -1.35 2.1 -22.01
Eltérés szorasa 6.75 7.35 13.84

Mindegyik hulldmterjedési modell pontatlanabb lett. Az Okumura modell maradt a
legpontosabb, az Ericsson 9999 modell pedig a legpontosabb, méghozza drasztikusan. Az
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Ericsson 9999 modell meredeksége tul nagy, a tavolsag ndvekedésével til gyorsan nd a

kozegcsillapitasa.

9.4.3. Rural kérnyezet

Rural térer6sség értékek
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31. Abra: Rural kérnyezetben mért és szamitott térerésség értékek
A Rural kornyezetben az eltérések atlaga és szoras értéke:
Okumura Hata Ericsson 9999

Atlag eltérés -3.86 1.24 -92.95
Eltérés szorasa 5.73 7.03 25.014

Az Okumura és Hata modell pontosabb lett, mig az Ericsson 9999 modell még sokkal
pontatlanabb. Az Ericsson hullamterjedési modell karakterisztikaja tal meredek, tal nagy
mértékben csokken, igy kis tavolsagnal tal kicsi kdzegcsillapitast, nagy tavolsagoknal pedig tul

nagy kozegcsillapitast okoz.
9.4.4. Kovetkeztetések

A harom modell koziil az Okumura modell lett a legpontosabb ¢€s a legtobb kdrnyezetben
jol hasznalhato. A Hata modell is viszonylag pontos maradt végig, csak kis mértékben tér el az

Okumura modelltol.
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Az Ericsson 9999 modell Urban kdrnyezetben jol hasznalhato, itt ennek a modellnek a
legkisebb a szorasa, viszont Suburban és Rural kdrnyezetben nagyon pontatlanné valik. Ebben
a kisérletben az alapértelmezett paraméter értékek rossz eredményre vezettek. Feltehetden az
Ericsson 9999 modellt is lehet hatékonyan hasznalni kiilonb6zé kornyezetekben, viszont
ezekhez a modell ,,a” paramétereit kell moédositani. Ha valaki ezzel a modellel akar a jovoben
részletesen foglalkozni vagy akar haldzatot tervezni, minden egyes tervezési fazis eldtt erdsen
ajanlott az adott teriileten elvégzett hullamterjedési adatgytijtés, az adatok elemzése és
végezetiil a paraméterek helyes beallitasa, hogy minél jobban megegyezzenek a valds és a

szimulacios értékek.

73



10. Lefedettség tervezése a hullamterjedési szimulacios
alkalmazassal

Ebben a fejezetben egy példa szdmitdst mutatok be egy bazisallomas lefedettségének
szimulaldsara. A szamitasokhoz felhaszndlom a korabban kiszamitott korrekcids tényezoket.
Okumura modellt hasznalva szamitom ki a lefedettséget, mert ez a modell volt a legpontosabb
az 6sszehasonlitasok kozott. A példa soran bemutatom, hogy milyen hatassal van a lefedettségre
az antenna karakterisztika valtoztatasa, valamint az antenna forgatasa. Ezeknél kiilon elvégzem
a hullamterjedési szimulaciot. A LoRaWAN bazisallomas lefedettségével mutatom be a

folyamatot.

Normal koriilmények kozott az energiamérleg szamoléast mindig Uplink és Downlink
iranyban is elvégzik, hiszen a kommunikacié kétiranytu. A példaban csak az Uplink iranyt
szamolom ki, mivel a halozat szinte kizarolag UL ilizeneteket alkalmaz, valamint a Downlink

energiamérleg kiszamitasakor a folyamat szinte teljesen megegyezik.

10.1. Alapvet6 paraméterek

e Mobil dllomas antenna:
o Nyereség 0 dB
o Karakterisztika: Korsugarzo (botantenna)
o Magassag: 1.5 m
e Bazisallomas antenna:
o Nyereség: 2.7 dB (maximum)
o Karakterisztika: korsugarzo (karakterisztika fajllal)
o Magassag: 40 m
e Ado teljesitmény: +14 dBm
o Veviérzékenység: -125 dBm
o Kabel veszteség: 0 dB (a mobil dllomas addjahoz kozvetlen van csatlakoztatva az
antenna, a bazisallomas pedig csak egy kb. 20 cm-es koax kabelt hasznal)

e Frekvencia: 868 MHz
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10.2. Fading tartalékok meghatarozasa

10.2.1. Large scale fading (Shadowing) margin meghatarozasa

A shadowing-ot statisztikai modszerrel hatarozom meg, és fading tartalékként tiintetem
majd fel az energiamérlegben. A mar korabbiakban ismertetett (30) egyenlettel lehet

meghatarozni a fading tartalék értékét. Ehhez el6szor a oL értékét kell kiszamitani:

g, = 0.65(log(868))% — 1.310g(868) + 5.2 (48)

Ezek alapjan a o értéke: 6.99 dB

A fading tartalék meghatarozdsdhoz mar csak a Gauss valdszinliségi valtozéra van
szlikség. Jelenlegi példaban 90%-os tertileti lefedettséget akarok a cella hataran. Ezért az inverz
Q fliggvénybe az 1-0.9-et, vagyis 0.1-et kell behelyettesiteni. A 0.1-et behelyettesitve az inverz
Q fiiggvénybe, 1.282 lesz az eredmény. Ezzel mar konnyen kiszamithatd, hogy a shadowing

fading margin:
z*xo0;, = 1.282 x6.99 = 8.96dB (48)

10.2.2. Small scale fading margin meghatarozéasa

Mérési eredményekkel nem tudom aldtdmasztani, de a kornyezetet figyelembe véve most
azt feltételezem, hogy nincs dominans komponens a vevd oldalon, hanem a kiilonb6z6
utvonalakon beérkezd jelek kozel hasonlé amplitudojuak. Ezért ilyenkor Rayleigh eloszlasunak
feltételezhet6 a small scale fading. Annak esélyét, hogy a small scale fading meghaladja az
adott csillapitasi szintet, a (31) egyenlettel lehet kiszdmolni.

_%10—7/10

P.=1-—e¢ (49)

Ha 7 dB-t helyettesitek a képletbe, akkor az eredmény 0.09494, ami azt jelenti, hogy az
id6 9.5%-aban fogja meghaladni a small scale fading értéke a 7dB-t. Mivel a 90%-0s
valoszinliséget hataroztam meg kovetelménynek, ezért a 7 dB small scale fading margin
elegendd, hiszen igy az id6 tobb, mint 90%-ban a fading margin-nal kisebb lesz a small scale

fading csillapitasa.
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10.3. Energiamérleg osszeallitasa

Frekvencia 868 MHz
Hulldmhossz 0.345m
Polarizacio Vertikalis

Ado teljesitmény +14 dBm
Adodantenna nyereség 0dB

EIRP +14 dBm

Jelut csillapitas X (Ezt szamitja ki a hulldmterjedési modell)
Shadowing margin 8.96 dB

Small scale fading margin 7dB

Vevodantenna nyereség (maximum) 2.7dB

Vételi jelszint -1.96 - X
Vevoérzékenység -125 dBm

Link margin (-1.96 — X) — (-125)

Az energiamérleget nem lehet egyenlére meghatdrozni, mivel nem ismerjiik a jelut
csillapitasat. A hullamterjedési szimulacids alkalmazas ezt a csillapitas értéket hatarozza meg
minden egyes szimuldcios racsban, amelyet aztan Osszegez az energiamérleg Osszes tobbi
komponensével. Igy szamolja ki a vételi jelszintet a szimulaciés alkalmazas, és ezt kovetden
mar csak a jelzéseket kell beéllitani a QGIS-ben, hogy az a megfeleld szineket parositsa a

megfeleld teljesitmény tartomanyokhoz.
10.4. Szimulaci6 elvégzése a QGIS plugin-el

A QGIS plugin megnyitasa utan mar csak ki kell valasztani a szimulacids tertiletet, és a
bazisallomas helyzetét, majd megadni a sziikséges paramétereket. Az alkalmazasban még nem
lehet megadni a kiilonb6z6 fading jelenségek okozta csillapitasokat, tartalékokat, ezért ezeket
most a mobil 4llomds antenna nyereségéhez adom hozza. Nem szamit, hogy a folyamat soran

hol adjuk ezt az értéket hozza, mert nem valtoznak.
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32. Abra: Felkonfigurdlt alkalmazds
A szimuléciot 100x100 méteres racskiosztassal végeztem el.

Az els6 szimulacid6 soran figyelembe vettem a teriilet tipusokat, az antenna
karakterisztikat, €s a domborzati magassagot is a térerdsség kiszdmitasa soran. A lefedett tertilet

az alabbi lett:
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33. Abra: Hulldmterjedési szimuldcié eredménye a magassag értékek, teriilet tipusok és az antenna karakterisztika
figyelembevételével
Az eredménybdl lathat6, hogy a lefedettség nagyobb teriileteket fed le azokban az
iranyokban, ahol az antenna nyeresége nagyobb. Tovabba példaul Szabadhegy teriiletén is van
egy lefedett teriilet, mert itt nagyobb a domborzati magassag, igy a mobil allomashoz tartozé

korrekcios érték is nagyobb.

Ezt kovetéen a szimulaciot lefuttattam egy iranyitott antenndval is (maximum 12 dB

nyereség).
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34. Abra: Hullamterjedési szimuldcié iranyitott antenndval

Az iranyitott antenna kdvetkeztében a lefedett teriilet jelentdsen megndtt az északi teriilet
felé, kis mértékben pedig csokkent a déli irdnyban. A mennyiben az antenna forgatdsaval
akarjuk valtoztatni a lefedett teriilet elosztasat, a lefedettség az alabbi szerint néz ki, ha az

antennat 180°-al elforgatom:
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35. Abra: Irdnyitott antenndval, 180°-0s elforgatdssal végzett lefedettség szimuldcio

Az elforgatas kovetkeztében a lefedettség a déli irdnyban ndovekedett meg jelentOsen.
Végezetiil pedig elvégeztem egy szimulacidt, amely sordan nem vettem figyelembe antenna
karakterisztikat (a bazisallomas antenna nyeresége konstans 3 dB volt), a domborzati
magassagot €s a teriilet tipusokat, hanem az Okumura modellben csak az Urban teriiletre

vonatkozo korrekcios allandokat alkalmaztam.
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36. Abra: Lefedettség szimuldcié antenna, teriilet, magassdag adatok nélkiil

A képen lathaté, hogy amikor nem vesziink figyelembe semmilyen paramétert

figyelembe a tdvolsagon kiviil, a lefedettég kor formaju lesz. Ez az eset a legegyszertibb, viszont

a legpontatlanabb is egyben.

Természetesen a lefedett teriileteken kiviil is 1étrejohet sszekottetés, lehetséges a sikeres

iizenetkiildés, viszont a fading tartalékok kiszdmitasakor azt vettem figyelembe, hogy a lefedett
teriilet hataran 90%-os eséllyel legyen kisebb a kozegcsillapitds a rendszer altal elviselt
maximum csillapitasnal. Ezért, ha egy rendszer esetén nem olyan fontos a megbizhatdsag vagy

a tobb gateway okozta redundancia miatt elég a kisebb fading tartalék, a bazisallomasok altal

lefedett teriiletek jelentdsen megndhetnek.
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11. Osszegzés

A hullamterjedési szimulacio elvégzése elott nagyon fontos a haldzat és a kdrnyezet
alapos attekintése. A kornyezeti jellemzOk (varos, kiilvaros, erdd, terepviszonyok) nagy
mértékben modosithatjak az elektromagneses hullamterjedést. Az empirikus hullamterjedési
modelleket vizsgaltam meg, amelyek viszonylag kevés informacio segitségével pontos
lefedettség eredményeket képesek megadni. Mivel nem volt szamomra elérhetd részletes
adatbazis (teriilet tipus, novényzet, épiiletek formdja, épiiletek magassaga stb.) ezért
determinisztikus modelleket most nem alkalmaztam. A determinisztikus modellek nagyobb
pontossaguak lehetnek, de csak akkor, ha a megfeleld tipusu, részletességli és mennyisiégii adat

ehhez megvan.

A QGIS ¢és az egyéb GIS szoftverek megfeleld fejlesztési és tervezési platformot
biztositanak a hullamterjedési modellek megvaldsitasara és a lefedett teriiletek kirajzolasara.
Kiilonboz0 keretrendszerekkel, szoftverekkel akar 3D-ben is lehet a hulldmterjedést szimulalni
¢s figyelembe venni a kiilonb6z6 akadalyok minden méretét, tulajdonsagat. Ilyen esetben

viszont mar az akadalyok anyaga is fontos.

A hulldmterjedési szimulacid soran, amit nem vettem figyelembe az az egyéb
rendszerek/bazisallomasok okozta interferencia. Ez egy kiilon részét képezi a lefedettség
tervezésének. Az interferencia jelenségekhez ismerni a kell a kdrnyezetben 1évd egyéb

rendszerek/bazisallomasok frekvencidjat, teljesitményét, technologidjat. A szomszédos

halozatok okozhatnak savon beliili és szomszédos csatorna interferenciat is.

Az elkészitett szimuldcios alkalmazas tovabbfejlesztését foleg két irdnyban végezném

még el:

e 3D antenna karakterisztika felhasznalasa

e Szomszédos haldzatok altal okozott interferencia

A 3D antenna karakterisztika figyelembevételével pontosabb lenne a hullamterjedési
szimulacid, nem csak a horizontalis karakterisztikat tudnam figyelembe venni. Tovabba, ha
figyelembe veszem a 3D karakterisztikat, akkor mar az antennak dontésének hatasat is lehet
szemléltetni az alkalmazéasban (tilt) €és terepmagassag okozta nyereség valtozast is. Az
interferencidk okozta fading jelenségekre pedig fading tartalékokat tudna az alkalmazas

kiszamitani.
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