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Bevezetés

A mai vilagban mar hosszu évek ota ce€l és kihivast jelentd feladat, hogy
ahol lehet, javitsuk az energiafelhasznalas hatékonysagat és csokkentsiik az
energiafogyasztasat. Nincs ez masként a mobilszolgaltatoknal sem.
Tekintettel arra, hogy egy ilyen cég orszagszerte tobb ezer adotoronnyal
(bazisallomas) rendelkezik a megfeleld intézkedések végrehajtdsa hosszi
tava vallalkozasnak igérkezik. Az elsddleges cél ezen allomasok magas
villamosenergia-fogyasztasanak  csokkentése, mivel ez  mintegy
haromnegyedét teszi ki a teljes energiafogyasztisanak. Azonban az elsd
Iépés minden energia-menedzsment torekvést megel6zéen a pontos
ismeretek megszerzése az energiafogyasztds minden aspektusardl €s a
legnagyobb energiaigényti miiszaki rendszerek miikodésérol.

A dolgozatom els6 fejezetében bevezetem az olvas6t a mobil
kommunikacié vilagaba. Roviden bemutatasra keriilnek az altalam hasznalt
mobil technologidk, a GSM, az UMTS ¢és az LTE miikodése, valamint a
szimuldcid miikddése szempontjabol fontos jellemzdik. A tovabbiakban
részletesebben kitérek a mobil bazisdllomasok kozotti hivasatadasi
technikakra, valamint az UMTS hal6zatokban hasznalt ,lélegzd cellak”
fogalmat is Aattekintem. A szimuldciomban alkalmazott Handover
technikdkra részletesen kitérek, mert ennek ismerete elengedhetetlen az
alkalmazott médszerek megértéséhez. Végiil a fejezet zarasaként a jelenlegi
rendszereck fogyasztasara is kitérek és ezaltal felvazolom a modszerek
alkalmazéasanak f6bb motivacioit is.

A masodik fejezetben a szimulacidhoz hasznalt szoftver bemutatasaval
foglalkozok. Részletesen bemutatom a szoftver felépitését, az egyes
alkotoelemek szerepét €s jellemzait.

A kovetkezd fejezet az algoritmus részletes leirdsat tartalmazza, itt kitérek
az alkalmazott megoldasokra és bévebben kifejtem az egyes 1épéseket. Ez a
munkdm érdemi része és ez altal valik atlathatova a szimulacio alapjaul
szolgélo gondolatmenet és az egyes elemek mitkddése.

Ezt kovetéen a negyedik fejezetben a szoftverrel végzett szimuldcidkat
részletezem. Célom volt allandd, novekvo és csokkend szamia mobil
alloméssal elvégezni a méréseket, valamint napszakokat szimulalni,
amelyekben idér6l idore valtozik a halozat terhelése. A bemenetek
ismertetése mellet a kapott eredményeket is felvazolom tablazatos és
grafikonos forméban is.

Végezetiil az utolso fejezetben Osszefoglalom az altalam ajanlott megoldas
elényeit és hatranyait a kapott eredmények fényében, valamint vizsgalom a
modellben rejld tovabbi lehetdségeket. A fejlesztés rovidtava konkrét céljait
is kitiizom.

Célom egy meggy6z0 erejii bizonyitékot adni az Aaltalam javasolt
modositasok hatékonysagarol és gazdasagi, kornyezetvédelmi hatasair6l.



Olyan modszer kidolgozasara torekszek, amely képes csokkenteni a
mobilszolgaltatok haldzatainak villamosenergia-fogyasztasat azaltal, hogy
hatékonyabba teszi a bazisallomasok miitkodését.



1. Mobil kommunikacio

1.1. A kezdetek

rendszer jelentette. Ennek hatterét a 450 vagy 900 MHz-es NMT rendszerek
szolgaltattak.

1.2. Masodik generacios rendszerek, GSM

A masodik generacids, mar digitalis cellas radiotelefon rendszer a
hangatvitel mellett mar keskenysavu adatétvitelre is alkalmas volt. A GSM
rendszer eredeti valtozatinak adatatviteli képességes azonban csak
korlatozott adatatvitelt tesz lehetdvé. Ilyen adatatviteli szolgaltatasok
példaul az SMS, illetve a kissebességii Internet hozzaférés (WAP).

A nagyobb adatatviteli igények sziikségessé tették a GSM rendszer
tovabbfejlesztését, a nagyobb adatatviteli  sebességet  biztositd
csomagkapcsolt médozatok (GPRS, EDGE) kifejlesztését.

GSM szolgaltatasok:

* Dbeszédatvitel

« SMS (Short Message Service, rovid szoveges lizenet szolgaltatas)

« HSCSD (High Speed Circuit Switched Data, nagy sebességli
aramkorkapcesolt adatatvitel)
43,2, 57,6 kb/s a jellemzd sebességértékek, amit tobb 14,4 kb/s
csatorna Osszefogasaval értek el.

« EMS (Enhanced Messaging Service, kibdvitett iizenetkiildd
szolgéaltatas)
Egyszeriibb képiizenetekkel kiegészitve.

« MMS (Multimedia Messaging Service, multimédia {izenetkiildd
szolgaltatas)
Multimédia tlizenet: kép, irott szoveg, hang egyiitt

« WAP (Wireless Application Protocol, vezetéknélkiili alkalmazas
protokoll)
leegyszertisitett Web-szerii alkalmazas

* GPRS (General Packet Radio Service, altaldnos csomag alapti radios
szolgaltatas)
Sebessége tipikusan 60-80 kb/s lefele, 20-40 kb/s felfele. Mai
felhasznalasi lehetdségei a wap és internet elérés.

- EDGE (Enhanced Data Rate for Global/GSM Evolution,
tovabbfejlesztett adatsebesség a globalis/GSM fejlodésért)



Mara mar 150-180 kb/s sebességet is lehetdvé tesz, de hatrany a
rossz jel/zaj viszony, emiatt csak a bazisadlloméas kozelében
hasznalhato jol.

A GSM rendszer - még tovabbfejlesztett modozataival egyiitt is - egyre
keveésbé tudja kielégiteni a folyamatosan novekvd adatatviteli igényeket,
elérte technikai lehetdségeinek hatdrait. Ennek nyomén sziiletett meg a
mobil rendszerek harmadik generacidja, amely 1j technologiai alapokon
allva, korszerli, nagy kapacitasi ¢és frekvencia-hatékony mobil
kommunikacios lehetdséget biztosit.

1.3. Harmadik generacios rendszerek, UMTS

A 3G technoldgia eldnye, hogy az alkalmazasok eddig nem latott széles
korét biztositja a felhasznaldk részére, mint példaul a videotelefonalast, e-
kereskedelemet, video-on-demand-ot vagy az online vasarlasokat, valamint
tdmogatja a mobil Internetet és mas multimédias szolgéltatasokat.

UMTS szolgaltatasok:

* beszédatvitel

» adatatvitel, Internet elérés

 varosban tipikus max. 384 kb/s, vidéken tipikus max. 144 kb/s, helyi
rendszerben max. 2 Mb/s

» multimédia szolgaltatasok

* tv nézés, videotelefon

» ¢érteknovelt szolgaltatasok

» chat, jatékok, zene letoltése, helyhez kotott szolgaltatasok (példaul
térkép)

« HSPA (High-Speed Packet Access, nagy sebességli csomagkapcsolt
hozzaférés)
UMTS tovabbfejlesztése a nagyobb adatsebesség elérése érdekében.
(14 MBI/s le, 5,76 MB/s fel)

1.4. A negyedik generacios rendszerek, LTE

Ez a fejlodés kovetkezd 1épése: LTE (Long Term Evolution, ,,hossza tava
fejlodés™) Teljesen 1) szabvany, amellyel akar 326/86 MB/s adatatviteli
sebességet is elérhetiink. Az egyik legfontosabb pont a teljes egészében IP-
alapu gerinchaldzat, amely egészen 1 lehet6séget nyit meg a mobil
kommunikacios szolgaltatasok vilagaban.

Ezzel Gjabb 1épést teszlink az NGN (Next Generation Network) fel¢, amely
egy csomagkapcsolt, az IP-n alapuld, tobbszolgalatl, szélessavu, garantalt



szolgaltatasmindséget nyujtani képes atviteli haldézat, mely a tobbszolgalati
hozzaférési halozaton keresztiil egyarant tdmogatja a vezetékes és vezeték
nélkiili, a helyhez kotott és mobil szélessavu alkalmazasokat. Az NGN a
szolgaltatok altal lizemeltetett hagyomanyos tavkozld halozatok helyébe
1ép6 haldzat, amely minden tartalmat tovabbitani tud majd.

1.5. Halozatok felépitése, a cellas-elv

A mobiltelefon rendszereknél alkalmazott tgynevezett cellularis technika
egyszerusitett 1ényege, hogy az ellatando teriiletet kisebb teriiletekre, azaz
celldkra osztjdk fel azért, hogy a rendelkezésre allo frekvenciak - lehetdleg
egymas zavarasa nélkiil, kell6 cellatavolsagban - ismételten felhasznalhatok
legyenek.
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1. 4abra: GSM cellak
Forras: http://www.ss7-training.net/sigtran-training/ch12levisecl.html

A cellak egy-egy ado-vevo allomas (Base Station - bazisallomas) sugarzasi
korzetét jelentik. Egyenletesen, 360-0s szogben sugarzo korsugarzo antenna
esetén - elvi megfontolasokbol - egy, a bazisallomas koré képzelt hatszog
adja a cella hatarait. A gyakorlatban inkabb 120 fokos szektorsugarozo
antennat haszndlnak, amely ebben az esetben harom cella taldlkozasanak
csucspontjaban helyezkedik el. Ebben az esetben minden cella két 60
fokban sugarz6 adodantennat és két 60 fokba osztott vevdantennat hasznal.
Azon szomszédos celldk csoportjait, amelyekben a képzeletbeli hatszog
oldalai mentén az Osszes frekvenciat felhasznalhatjuk clusternek nevezziik.

A cellas halozatok tervezésének jol kialakult elmélete €s gyakorlata van.
Mindemellett a mobil szolgaltatok szamara jelentés probléma a
rendelkezésre 4llo frekvencia tartomany korlatozottsagan tilmenden, a
foldreflexiok, valamint az atviteli it mentén 1€évé terepakadalyok okozta


http://www.ss7-training.net/sigtran-training/ch12lev1sec1.html

jarulékos csillapitasok, amelyek csokkenthetik a szolgaltatasi teriilet fizikai
méreteit. A cellak méretét tervezdi dontés alapjan hatarozzak meg, amely az
adott  tartomanyon belill fiigg a hasznalt frekvenciatol, a
forgalomstriiségtdl, valamint fontos szempont a fent emlitett terjedési
viszonyok vizsgalata is.

Egy adott cellaban mozgd, mobiltelefont hasznalod eldfizetd a cella teljes
teriiletén alland6 kapcsolatban van a bazisallomassal, mozgas kozben
barhol tud hivast kezdeményezni vagy fogadni. A mozgo -eldfizetd
szempontjabol fontos kovetelmény, hogy a felépitett Osszekottetés
cellahatarok atlépésekor ne szakadjon meg, a bazisallomasok észrevétleniil
adjak a4t egymasnak a mozgd mobiltelefon feliigyeletét. Ha a mobil
végberendezés atmegy egy masik celldba, akkor atadas (handover v.
handoff) torténik.

Forrasok: [1]

1.6 Hivasatadas, ,,1élegzo cellak”

Ezt a hivasatadast nevezziik Horizontal Handover-nek. llyenkor ugyanazon
halézat két, foldrajzilag elkiilonild hozzaférési pontja kozott torténik a
valtas. Atadas kozben nem szakad meg a kapcsolat, tehat az eléfizetd
semmit sem vesz €szre a cellavaltasbol.

Az 4tadas elvileg torténhet:

* A mobil végberendezés iranyitasaval:
Meéri, mikor erésebb egy masik cella jele.

» A halozat irdnyitasaval:
A halozat dont a jelerdsség €s esetleg mas informaciok (pl. cella
terheltsége) alapjan.

» A halozat iranyitasaval, a mobil késziilék segitségével:
A halozat megkéri a végberendezést, hogy kiildjon jelerdsségi
informaciot, de a dontést a halozat hozza. Igy példaul egy leterhelt
cellaba csak késdbb Iépteti be a haldzat az oda kdzeledd
végberendezést.

Az atadas maddja eltérd lehet GSM és UMTS rendszerek esetén is.

A GSM az ugynevezett ,.kemény hivasatadast” (hard handover) hasznalja.
Ebben az esetben a cellak hataran mozg6 eldfizetdé egyik pillanatban az
egyik bazisallomassal, a kovetkezd pillanatban pedig mar egy masik
allomassal kommunikal. Az atadas olyan gyorsan torténik, amilyen gyorsan
csak lehet.



Az UMTS rendszerek ,,puha hivéasatadast” (soft handover) alkalmaznak,
ami azt jelenti, hogy a késziilék a cellahataron adott pillanatban tobb
(maximum 3) bazisallomassal is kommunikal egy idoben. A le irdnyu
adatot minden bazisallomas sugérozza, tehat a mobilkésziilék tobbszor is
megkapja, igy adatvesztés esetén masik forrasbol poétolhatja az elveszett
csomagokat. A fel iranyu adatot minden bazisdllomds megkapja, a halézat
ezekbdl épiti fel a kommunikacio, igy adatvesztés esetén konnyen
korrigalhatunk a masik cellakbol vett adatokkal. Ez az éllapot viszonylag
sokaig fennmaradhat.

UTMS kapcsan meg kell ismerkedni a ,,1élegzd cellak” fogalmaval. Mivel
az UMTS technoldgia kddosztasos tobbszords hozzaférést alkalmaz, ezért
az atvitt forgalom és a lefedett teriilet mérete Gsszefligg. Nagyobb atvitt
forgalom nagyobb interferenciat jelent, ami az ellatott teriilet
csokkenéséhez vezet. Ez az Un. ,lélegz6” cellak jelensége. llyenkor a
megnovekedett forgalom miatt az ellatott teriilet nagysdga csokken és a
tavolabbi mobilok kikeriilnek a lefedettség alol. Elorelatdo tervezoi
dontésekkel ¢s megfeleld atlapolasokkal elérhetd a kiszolgalds fenntartasa
¢s a technika igy egyfajta terhelés-elosztast jelent.
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2. abra: ,Lélegzo cellak”
Forras: http://www.scotland.gov.uk/Publications/2001/09/pan62/pan62-

Forrasok: [2]

1.7. Vertical Handover bemutatasa

A hivasatadas masik fajtajardl akkor beszéliink, amikor egy helyen egymas
folott parhuzamosan tobbfajta hozzaférési halozat érhetd el, és ezek kozott
torténik a hivasatadas. Ezt nevezziik Vertical Handover-nek. Fizikailag
nem, de halozati szempontbol ekkor is mozgunk, tehat a mobilitas
fogalmaba mar a heterogén halozatok kozotti atjarast is beleértjiik.


http://www.scotland.gov.uk/Publications/2001/09/pan62/pan62-

A mai mobil késziilékek egyre tobb hozzaférési technologiat alkalmaznak,
egy okostelefon példaul mar tobbféle vezeték nélkiili interfésszel
rendelkezik, melyen keresztiil kapcsolodhat a vilaghalohoz. Jogos tehat az
1gény, hogy az egyes technologidk elOnyeit és hatranyait is figyelembe
véve, mindig a szamunkra legkedvezébb kapcsolaton keresztiil
kommunikaljunk.

Forras: [3]

1.8. Heterogén halozatok kozotti atjarhatosag

A kiilonb6zd hozzaférési technologidk egyszerli atjarhatdsaganak
legnagyobb akadalya az IP protokoll tervezési hidnyossaga. A gondot az IP
cim okozza, amely kettds szerepet 14t el:

» egyedi azonositd

* helyzetinformécidt hordoz

A mobilitas vilagaban, igy a heterogén haldzatok kozotti atvaltas esetén
sem szerepelhet egy kalap alatt a két fogalom, hiszen amikor mozgunk,
akkor az egyedi azonositonk nem tudja megmondani hol is vagyunk,
ellenben ha helyzetinformaciot tudunk nyujtani, nem lehet ez az egyedi
azonositonk. A mobilitassal egyltt jar6 IP cimvaltozds kezelésére
kiilonbozé OSI rétegekben fejlesztettek ki megoldast.
Az OSI modellben a rétegek elég lazan vannak definialva, ebbdl ad6doan
felmeriilhetnek problémak. Példaul 1éteznek szolgaltatasok, mint példaul a
mobilitds is, amelyek nem tartoznak egyértelmiien egyik réteghez sem, tobb
helyen is megvalosithatoak.
Az atjarhatésagot megvalodsitd rendszereknek harom alapvetd kovetelményt
kellene kielégitenitik:
. Atlatszo atvitel:
A valtas ne okozzon ,,nagy” adatvesztést, a valtds ne tartson sokaig
¢s a hosszu tava kapcsolat orientalt protokollokat hasznald
programok zavartalanul futhassanak tovabb.
» Lokéacio menedzsment:
A heterogén haldzatok kozott mozgd eszkoznek mindvégig
elérhetének kell lennie egy statikus azonositd segitségével
fiiggetleniil attol, hogy helyileg éppen hol van.
 Infrastruktura mentesség:
Minél jobban a halozat ,,sz¢é1én” van a megvalositas, annal kevesebb
valtoztatasra van sziikség a jelenlegi hal6zatokban.

Forras: [3]



1.9 Fogyasztas, motivacio

A kommunikaciés halézatok legnagyobb energia felhasznaloja a
technoldgia. A  mobilhalézatok esetében a technoldgia alatt a
bazisallomasokat értjiik, tehat ezek villamos energia fogyasztasa
Osszesseégeében a teljes vallalat fogyasztasanak ¥4-ét teszi ki.

Szamokban ez azt jelenti, hogy a Magyar Telekom Csoport 2009-es
fenntarthatosagi jelentése alapjan a vallalat villamos energia felhasznalasa a
2009-es évben 282 GWh volt, amely az ujabb és ujabb bazisallomasok
telepitésével évrdl évre novekszik. A 2011-es jelentésben lathato, hogy ez a
szam tovabb novekedett, de a 2010-es értekhez képest sikeriilt csokkenést
elérni. Ennek oka, hogy a szolgaltatok kiemelt figyelmet forditanak az
energiafogyasztas megfeleld szinten tartasara.

A Magyar Telekom Csoport jelentése szerint 2009-es év el6tti éveket alapul
véve évente atlagosan 400 1j bazisallomas keriil telepitésre, amely a 2009-
es fenntarthatosagi jelentés szerint mar akkor tullépte a 4700-at.

Ezekbdl az adatokbol kiszdmolhatd, hogy egy bazisallomas atlagosan 5-7
KWh teljesitményt igényel.

Minden szolgéltatd egyik f6 célkitlizésének ezen energiafogyasztasi
mutatok csokkentése. A megvaldsitashoz sziikséges korszerii berendezések
¢és technoldgidk alkalmazasa sziikséges, amelyek nemcsak a véllalatok
bevételeit novelhetik, de jelentésen hozzdjarulhatnak a kornyezet
védelméhez ¢és az energiaforrdsok optimalisabb kihasznaldsdhoz is. A
szolgaltatd cégek vezetdi is felismerték ennek fontossagat, igy jelentds
Osszegeket fektetnek be a mar meglévé technoldgidk ¢és eszkozok
alkalmazésara és tovabbi fejlesztésekre.

Néhany példa az energiafelhasznalds hatékony csokkentésére:

» halozati kozpontok 0sszevondsa, régiek megsziintetése

» az informatikai struktira hatékonyabba tétele, 0j, kornyezetbarat
eszk6zok vasarlasa

* a 2G berendezések 3G berendezésekre torténd cseréje alacsonyabb
energiafelhasznaléast eredményez

» szamos bazisallomason bevezetésre keriilt a szabadlevegds hiités

« abazisallomasok toltémoduljainak szdma is optimalizélasra kertiilt



* megjelentek az tugynevezett Onfenntartdé bazisadllomdsok, melyek
villamos  energia  ellatdsat  teljes  mértékben  megujulod
energiaforrasokbol fedezik (szél- és napenergia)

* a bazisadlloméasokon kisérleti jelleggel alkalmazott PEM-cellas
megoldas tovabb csokkenti a karos energiafelhasznalast

Latszik tehat, hogy minden lehetséges eszkoz fejlesztése és vizsgalata
jelent6s kornyezetvédelmi és a gazdasagi eredményekkel szolgalhat.

Forrasok: [4; 5]
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2. A szoftver bemutatasa

A vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges szimulaciok futtatasahoz sajat
fejlesztésii szoftvert hasznaltam. A szoftvert C++ nyelven irtam, OpenGL
figgvények felhasznaldsaval. Ennek elkészitésekor az alapkoncepcid az
volt, hogy a szimulacidk futtatdsahoz megfeleléen paraméterezhetd,
lehetdleg valds idejli grafikus feliilettel rendelkezd eszkozt kapjak, amibdl
az eredményeket feldolgozhat6é formaban nyerhetem ki.

2.1. Alkotoelemek

A szoftver a szimulacid alapjaul szolgald kiilonbozé elrendezésii é€s
lefedettségli mobil halozatok felépitését teszi lehetove.

2.1.1 Mobil bazisallomasok

Ezen mobil halézatok mobil bazisallomasokbdl éplilnek fel, amelyek
meghatarozott méretli és formaju cellak kiszolgaldsara alkalmasak. Az
egyszerliség kedvéért nem szamolok a foldrajzi viszonyokkal, hanem
minden esetben teljesen sik terepet feltételezek, nincsenek épiiletek és
egyéb akadalyok, a jelek terjedését semmi sem gatolja. A cellak formajara
¢s a hozzajuk tartozo bazisallomasokra vonatkozdan szintén leegyszertisitett
megoldast alkalmazok. Ezek — az 1. abran lathaté mdédon — szabalyos
hatszog alaktiak €s a bazisallomas a cella kozepén helyezkedik el.

e : bazisallomas

«— lefedett terllet

3. abra: Bazisallomasok mérete és elhelyezkedése a cellas elv szerint
Forras: http://w3.tmit.bme.hu/thsz/thsz10.pdf
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Egy mobil bazisallomas minden irdnyban képes jeleket sugarozni és minden
iranybol képes jelek fogadasara.

Egy adott koordinatan elhelyezett mobil bazisallomas kiszolgal egy mobil
allomast, ha az a mobil bazisallomas koriil meghatarozott sugarti koron
beliil helyezkedik el. Az elhelyezkedés tényét a mobil dllomas és a mobil
bazisallomas koordinatai segitségevel kiszamitott tdvolsag hatarozza meg,
ha ez kisebb, mint az eldre meghatarozott sugar, akkor a felhasznalo a
torony hatosugaran beliil van, ezért az kiszolgélja 6t. Ebbdl kideriil az is,
hogy masként jelenitem meg a cellat és masként szamolok a
cellahatarokkal. Ennek oka, hogy — az 1. abran is lathat6 médon — a mobil
bazisallomas hatosugara talmutat a cellahatarokon, mert a cellahataron
mozgo6 mobil allomasok kiszolgalasahoz ez elengedhetetlen. A korabban
mar emlitett hivasatadas magyaréazatul szolgal ennek a sziikségességére.

A szimulaciomban a mobil bazisallomasok haromféle mobil technologiat
képesek a mobil allomaés felé kiszolgalni:

- GSM
- UMTS
- LTE

A kiszolgélas akkor valdsul meg, ha a mar fent emlitett mddon a teriiletre
vonatkozo kritériumnak megfelel a mobil bazisallomas és a mobil 4llomas
aktualis pozicidja, valamint az adott mobil bazisallomds képes az adott
mobil allomas altal igényelt technoldgia kiszolgalasara. A késdbbiekben a
mobil allomasokra vonatkoz6 informaciok részletes ismertetésekor kidertil
majd, hogy egy bazisidllomas az igénytdl eltérd technologiaval is
kiszolgalhatja a felhaszndlot, ha nincs lehetdség az igénynek megfeleld
kiszolgalasra.

Adott koordinatahoz rendelhetek tobb mobil bazisallomast is, de mindegyik
csak egy technologia kiszolgdldsara alkalmas. Ez a valosagban egy adott
tornyon elhelyezett kiilonb6z6 technoldgidkat kiszolgalni  képes
antennakkal valosul meg.
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2.1.2. Mobil allomasok

A szimulalt mobil halézatot felhasznalé mobil allomasok elhelyezése a
program inditasakor torténik. A mobil halézat miikodésének szimulalasa
tulajdonképpen ezen felhaszndlok kiszolgaldsanak a szimuléalasat jelenti és
az ezzel jar6 miikodéshez kotott fogyasztasi adatok kinyerése a cél.

Egy mobil allomas meghatarozott koordinataval, irannyal, sebességgel ¢és
technoldgia igénnyel rendelkezik. A koordinata a kiszolgéalas teriileti
kritériumanak teljesithetdségéhez hasznalt adat, amely az idé6 mulaséaval
valtozhat. A véltozas mértékét az irany €s a sebesség hatdrozza meg.

Adott idOpillanatban egy mobil allomas aktualis koordinadtija a teriileti
kritériumot oly modon is teljesitheti, hogy tobb mobil bazisallomas is
alkalmas a kiszolgalasara. Ennek egyik oka az lehet, hogy a kiilonb6zd
technologidkat sugarzé antenndk mds-mas méretli teriilet lefedésére
alkalmasak, ezért egy kozelebb 1évO kisebb teriiletet lefedni képes €s egy
tavolabb 1évé nagyobb terlilet lefedésére alkalmas bazisdllomas is
kiszolgalhatja a mobil allomast. Ilyenkor elsédleges szempont a mobil
allomashoz rendelt technologia igény, ennek segitségével dontom el, hogy
melyik allomashoz csatlakoztassam.

A mobil allomasok mukodésiuk soran a mobil bazisallomasoknal emlitett
harom technoldgiat igényelhetik.

Egy mobil 4llomds minden iddpillanatban mozog, valamint mindig
csatlakozni kivan egy mobil béazisalloméshoz, amely a legalkalmasabb az 6
kiszolgalasara. Amikor egy mobil allomas eléri a megjelenitett feliilet
hatarat, azaz a koordindtija a meghatarozott korlatoktdl kisebb vagy
nagyobb lesz, akkor teljesen eltlinik. Beallitastol fiigg, hogy a tordlt mobil
allomasok helyett 0jat helyezek el a feliileten — ezzel allando szinten tartva
a szamukat — vagy sem. Utdbbi eset a szamuk csokkenésével jar.

2.1.3. Szimulacios kornyezetek

Jelenlegi form4ajaban a programom négyféle szimulacid futtatdsara
alkalmas, amelyek koziil a program inditasakor lehet valasztani. Ezek
kozotti kiilonbség 1ényegében a szimulalt mobil hdlozat méretében ¢és a
lefedett teriilet nagysagdban mutatkozik.
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Az egyszerliség kedvéért a halozatok kialakitasakor a cellaméretekhez is fix
szamokat rendeltem. A mobil bdazisdlloméasok cellamérete az altaluk
kiszolgélni képes technoldgia fiiggvényében a kovetkezdképpen alakul:

kiterjedés | cella/ GSM cella
[km]
GSM 3
UMTS 1.3 7
LTE 0.6 24

1. tablazat: Cellaméretek
Forras: Sajat készités

1. szamu szimulacios kornyezet

Egy nagyjabol 4x7 km-es teriileten minden technologia altal teljes
lefedettséget nyujtdé mobil halozatot alakitottam ki, amelyen
szabalyosan helyezkednek el a mobil bazisallomasok. (4. abra)

A valosagban ez egy kisebb varos teriiletének felel meg.

b
PN
WEe P\

Forras: Sajat készités

136 darab LTE, 18 darab UMTS ¢és 8 darab GSM technolégia
kiszolgalasara alkalmas mobil bazisallomast helyeztem el a
felileten. A teljes lefedettségb6l addddéan egy mobil allomas
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mozgasa soran minden felvett koordindtan teljesiil a kiszolgalas
tertileti kritériuma. Tovabba a teljes technoldgiai lefedettségbdl
adéddéan minden mobil 4llomas kiszolgalhato az altala igényelt
technologiaval.

Ez a valosagban azt jelenti, hogy a terlileten mindenki képes
telefonalasra, mobil internet hasznalatra és szélessava mobil internet
hasznalatara.

. szamu szimulacios kornyezet

Egy nagyjabol 8x14 km-es teriileten minden technologia altal teljes
lefedettséget nyujtd mobil halozatot alakitottam ki, amelyen az els6
szimulacios kornyezethez hasonloan szabalyosan helyezkednek el a
mobil bazisallomasok. (5. abra)

A valdsagban ez egy nagyobb varos (>100.000 lakos) teriiletének
felel meg.
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5. abra. 2. szamu szimulacios kornyezet

F

Forras: Sajat készités

272 darab LTE, 66 darab UMTS és 25 darab GSM technoldgia
kiszolgalasara alkalmas mobil bazisallomast helyeztem el a
feliileten. Itt is a teljes lefedettségbdl adodoan egy mobil allomas
mozgasa soran minden felvett koordinatan teljesiil a kiszolgalas
teriileti kritériuma. Tovabba a teljes technoldgiai lefedettségbdl
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adéddéan minden mobil allomas kiszolgalhato az altala igényelt
technologiaval.

3. szamu szimulacios kornyezet

Egy nagyjabdl 16x28 km-es teriileten minden technologia altal teljes
lefedettséget nydjtdé mobil haldzatot alakitottam ki, amelyen az elsd
¢s masodik szimuldciés kornyezethez hasonldoan szabalyosan
helyezkednek el a mobil bazisallomasok. (6. abra)

A valbsagban ez egy tobb milliés varos (pl. Budapest) teriiletének
felel meg.
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6. abra: 3.szamu szimuldciés kdrnyezet
Forras: Sajat készités

1983 darab LTE, 231 darab UMTS ¢és 91 darab GSM technoldgia
kiszolgalasara alkalmas mobil bazisallomast helyeztem el a
feliileten. Itt is a teljes lefedettségbdl adoddan egy mobil allomas
mozgasa soran minden felvett koordinatan teljesiil a kiszolgalas
teriileti kritériuma. Tovabba a teljes technoldgiai lefedettségbdl
adodéan minden mobil allomas kiszolgalhaté az 4ltala igényelt
technologiaval.

4. szamu szimulacios kornyezet
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Az els6 szimuléacids kornyezethez hasonld modon egy nagyjabol 4x7
km-es teriileten alakitottam ki mobil halozatot, de a lefedettség kozel
sem teljes. (7. abra)

A valosagban ez szintén egy kisebb varos teriiletének felel meg, de a
lefedettség kisebb, mint az elsd szimulaci6 esetén.

7. abra: 4. szamu szimulacios kornyezet
Forras: Sajat készités
36 darab LTE, 10 darab UMTS és 8 darab GSM technoldgia

kiszolgalasara alkalmas mobil bazisdllomast helyeztem el a
feliileten.

A szimulaci6 alkalmas bemutatni azt az esetet, amikor egy mobil
allomas olyan teriiletre érkezik, ahol nincs az ¢ technologia igényét
kiszolgéalni képes mobil bazisallomas, ezért meg kell elégednie egy
»alacsonyabb” szintli technoldgidval. Ez a valdsagban akkor
jelentkezhet, ha egy felhasznéld szélessavii mobil internetet szeretné
haszndlni, de csak alacsonyabb savszélességet biztosit6 UMTS
technoldgia all a rendelkezésére.

A kiszolgéalas teriileti kritériuma itt is minden pontban teljesiil.
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3. Program miikodése és az algoritmus részletes
leirasa

3.1. Halozat felépitése

A program indulaskor egy parancssor ablakot, valamint egy - a
megjelenitéshez hasznalt — grafikus feliiletet nyit. A grafikus feliileten —
amely 1200x600 pixel méretli — a négy szimulacio kivalasztasara alkalmas
gombok jelennek meg, amelyet lenyomva a kivélasztott szimulacids
feliiletre 1éphetiink tovabb.

Itt felépitem a mobil halozatot eldére definidlt és tdmbben tarolt pontokbdl,
amelyek meghatarozzadk a mobil bazisdlloméasok helyét, valamint a celldk
hatarait. A bazisallomasokat pontok jelolik, a cellahatarokat pedig egy-egy
hatsz0g oldalai jelenitik meg. A haromféle technologia kiszolgalasara képes
bazisallomasokat mas-mas tombben tarolom, majd a kiillonboz6é tombokbal
kiolvasott értékeket kiilonb6z6 szinekkel jelenitem meg:

- LTE kiszolgalasara alkalmas cella hatara: kék szinti
- UMTS kiszolgélasara alkalmas cella hatara: magenta szinli
- GSM kiszolgélasara alkalmas cella hatara: vildgos kék szinii

Az allomasokat minden esetben kék szinnel jelenitem meg, de a kiillénb6zo
technoldgidk kiszolgalasanak tulajdonsaga alapjan a pont mérete novekszik.
(LTE<UTMS<GSM)

3.2. Mozgo mobil allomasok

Ezek utan elhelyezem a felilleten az elére meghatarozott szdmli mobil
allomast, amelyeket szintén pontokkal jelolok és a koordinatait tombben
tarolom. Egy input fajlban paraméterként allithatd be az dllomdsok szama,
amely értéket a program indulaskor a fajl beolvasasaval érem el.

A mobil allomasok tobbi paraméterét mar véletlenszam generalassal kapom
meg az adott allomast reprezentald pont tombbe elhelyezésekor. A kiinduld
pozicié x koordinatajat 0 és 1200, az y koordinatit 0 és 600 kozotti
véletlenszammal hatdrozom meg. A szimuldci6é inditaskor adott mobil
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allomashoz 0 és 1 kozé esé véletlen sebességértéket rendelek mindkét
koordinatahoz, amelyet a szimulacio teljes ideje alatt megtart. Ezeket az
értekeket szintén tombben tarolom el.

Ezaltal egy iranyt is kialakitok, amelyet mind az x, mind az y koordinata két
adott idopillanat k6zotti valtozasanak mértéke hatdroz meg. Ez 1ényegében
a koordinatarendszer x tengelyével bezart szoget jelenti. A mobil allomas
iranyanak valtozasa ennek a szognek a +90 fokkal vagy -90 fokkal torténd
elforgatasat jelenti. Ennek bekovetkezését egy 1 és 100 kozott
véletlenszam befolyasolja oly modon, hogy 1-2.5 kozott az egyik iranyba,
2.5-5 koz6tt a masik irdnyba fordul, 6-100 kozott pedig tartja az irdnyat. A
valosagban ez azt jelenti, hogy a felhaszndld 2.5% valdsziniiséggel balra,
2.5% valoszintiséggel jobbra fordul, 95% valdszinliséggel pedig egyenesen
eldre haladva folytatja az utjat allandé sebességgel.

A szimulaci6 inditasakor tovabba minden mobil dlloméashoz meghatarozzuk
azt a technoldgia igényét, amivel az Ot kiszolgdlni alkalmas mobil
bazisadllomashoz fordul. Ezt 0 és 2 kozotti egész véletlenszammal
hatarozom meg, 0 esetén LTE, 1 esetén UMTS és 2 esetétn GSM
technologia igény keriil eltarolasra szintén egy tombben. Minden
iddpillanatban 0.25% valoszinliséggel Ujra vizsgalom az egyes mobil
allomasok technologia igényét, ezaltal kb. 0.17% valoszintiséggel valtozik
az igény. Minden pont megjelenitésekor figyelembe veszem az igényhez
tartozo érteket €s kiilonbozo szinnel rajzolom fel dket:

- LTE igény esetén: piros szin
- UMTS igény esetén: zold szin
- GSM igény esetén: magenta szin

Az élland6 mozgas miatt kezelni kell azt az esetet is, amikor a mobil
allomasok elhagyjék a feliilet hatérait. Ilyenkor kétféle modon jarok el:

1. A mobil dllomés megsziinik 1étezni, a hozza tartozé értékek torlésre
keriilnek a kapcsolodo tombokbal.

2. A mobil alloméshoz tartozo értékeket ujrageneralom, ezaltal Uj
poziciot kap, 1) sebességgel, irdnnyal és igénnyel egyetemben.

Az els6 esetben csOkken a szimulacidban résztvevd mobil allomasok

szama, mig a masodik esetben ez a szdm 4llanddé marad. (persze a
késébbiekben lathatjuk majd, hogy nem csak ettdl fiigg az emlitett érték)
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3.3. Kapcsolodas

A szimulacio sordn a eredmények kinyerése szempontjabol legfontosabb
tényez0 az, hogy mely mobil bazisdllomasokhoz milyen szdmii mobil
allomas csatlakozik. Minden id6pillanatban vizsgalom azt, hogy toronyhoz
csatlakoznak-e felhasznalok.

Technologianként haladok és  vizsgadlom, hogy a bazisallomas
meghatarozott, szimulacionként valtozo értékii sugaraban talalhat6-e mobil
allomas. Egy adott bazisallomas esetén mind egyes mobil allomasra
kiszdmolom a bazisallomas és a mobil dllomas tavolsagat:

\/(xl —x2)%2 + (y1 — y2)?

Amennyiben a kapott tavolsag ertek kisebb vagy egyenld, mint a sugar,
akkor megvizsgalom, hogy a mobil allomashoz tartozé igény megegyezik-e
az allomas altal kiszolgalt technoldgia értékkel. Ha igen, akkor 1étrejon a
kapcsolat. Ebben az esetben az technologidhoz tartozd bool tombben az
adott ponthoz tartozo értéket ,,true”-ra valtoztatom.

Abban az esetben, ha a hatokoron beliil 1évé mobil allomas technologia
igénye magasabb, mint a bazisdllomds altal kiszolgalhat6 technologia
(GSM<UMTS<LTE), akkor megvizsgalom a magasabb technoldgiakhoz
tartozo csatlakozassal kapcsolatos informaciot tarold tombben az adott
ponthoz rendelt értéket. Ha ezen értékek valamelyike ,,true”, akkor az azt
jelenti, hogy a mobil dllomas mar csatlakozott egy masik toronyhoz, ezért
nem vizsgalom tovabb ennek a toronynak ehhez a mobil dllomashoz fliz6d6
viszonyat. Ellenkezé esetben a bazisallomas a lehetdségeihez mérten
szolgalja ki a mobil allomast egy alacsonyabb technologidval a fent leirt
1épéseket alkalmazva.

A grafikus feliileten bazisdllomds és mobil allomas kozotti kapcsolat
1étrejottekor egy egyenest rajzolok az 6ket reprezentald két pont koz¢. Ez az
egyenes addig megjelenik, amig a kapcsolat aktiv. Az egyenes szine a
mobil bazisadllomas altal kiszolgalt technoldgiat hivatott jelolni, igy a
grafikus feliileten is kovethetd, hogy mely esetben tudjuk kiszolgalni
maradéktalanul a mobil allomés technologia igényét.
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3.4. Hivasatadas

A cellahataron bolyongé mobil allomas megfeleld kiszolgalasa érdekében
sziikséges, hogy adott pillanatba tobb bazisallomassal is kapcsolatban
legyen. A szimulacidban a cellahataron bolyongas a lefedettséget
reprezentald korok metszetében valdo mozgast jelenti. Ilyenkor a mobil
allomas maximum 3 bazisallomassal van egyszerre kapcsolatban. Mindig a
legmagasabb kiszolgalhato technoldgiara képes bazisadllomésokkal tartja
fent a kapcsolatot addig, amig legalabb egy képes kiszolgalni, alacsonyabb
technoldgiara csak akkor valt, ha mar egy bazisdllomas sem képes a
magasabb igényét fenntartani.

3.5. ,,Lélegzo cellak”

UMTS esetén implementaltam az 1.6. fejezetben emlitett 1élegzd cellakat.
Egy kiilon értéket vezettem be, amelyet az UTMS celldkhoz valo
csatlakozds vizsgalatakor minden egyes csatlakoztatott mobil allomas
esetén eggyel novelek. Abban az esetben, ha ez az érték elér egy
meghatarozott szamot, akkor a minden iddpillanatban minimalisan
csokkentem az UTMS cella méretét addig, amig a csOkkentett sugarral
rendelkezd celldhoz kapcsolédd mobil allomasok ujboli vizsgalatakor a
hatarértéken beliili értéket kapok. Ebben az esetben minden iddpillanatban
novelem a cella méretét addig, amig az elkdvetkezd vizsgalatok ismét a
hatarértéknél nagyobb szamot eredményeznek vagy a cella el nem éri a
maximalis méretét.

A kés6bbiekben az LTE hasonlé forgalomkezelési megoldasat is tervezem
implementalni.

3.6. Fogyasztas

A szimulaciés eredmények kinyerése érdekében bevezettem a mobil
bazisallomasok fogyasztasdnak taroldsara alkalmas valtozokat is. Ezek az
értekek a bdazisdllomashoz csatlakozd mobil allomésok szamabol
kovetkeznek. Az egyszerliség kedvéért egy bazisallomas fogyasztasa adott,
a hozza csatlakoz6 mobil allomasok szamatol fliggetleniil. A fogyasztas
értékek technologianként eltéréek, egy GSM antenna fogyasztisa
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Iényegesen alacsonyabb, mint pl. egy LTE antenna fogyasztasa. Az altalam
hasznalt pontos értékek az 2. tdblazatban lathatok.

fogyasztas
[kKVAh]
GSM 1
UMTS 2
LTE 3

2. tablazat: Bazisallomasok fogyasztasa
Forrés: Sajat készités

Minden iddpillanatban kiszdmolom minden egyes bazisallomasra a
fogyasztds értéket a csatlakozasok alapjan, figyelembe véve a
technologidkhoz rendelt fogyasztas értékeket.

Az értekeket technoldgianként €s Osszesitve is eltdrolom ¢és minden
id6pillanatban az aktudlis értéket a kimeneti fajlba irom.

Kétféle mukodési elv szerint kétféle értéket tarolok:

1. Amennyiben adott mobil bazisdllomas senkit nem szolgal ki, akkor
az allomast teljes egészében lekapcsolom, tehat 0 a fogyasztasa é€s
csak az aktiv kapcsolattal rendelkezé allomasokhoz rendelek a fent
leirtaknak megfelelden fogyasztas érteket.

2. Amennyiben adott mobil bazisallomds nem szolgal ki senkit, de a
hatétavolsagan beliil van, més altal kiszolgalt mobil allomas, akkor a
kiszolgalas lehetdségét fenntartva folyamatos kapcsolatban van vele
¢s ugyanugy a fentiecknek megfeleld fogyasztasértéket rendelem
hozz4, mint az aktiv kapcsolattal rendelkezd bazisallomasokhoz.

A harmadik 6sszehasonlitasi alapul szolgald érték, amikor minden mobil
bazisallomas be van kapcsolva €s var a hatdtavolsagan beliilre mozgo mobil
allomasokra. Ilyenkor minden 4allomashoz a fentieknek megfeleld
fogyasztasértéket rendelem.

A kimeneti fajlom egy .csv formatumu f3jl, amelyben minden
iddpillanathoz egy sor tartozik és a sorban a felsorolt haromféle esethez
tartozd technoldgiankénti és Osszesitett fogyasztasértékek vesszdvel
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elvalasztva szerepelnek. Ezekbdl utéfeldolgozéssal felbontom és gnuplot
hasznalataval kiilonféle grafikonos formara alakitom 4t a kinyert adatokat.

A gnuplot egy opensource, parancssorvezérelt két- és haromdimenzids
fliggvényrajzold6 program. A kimenetet a képernydre is, valamint
rengetegféle képformatumban (.eps, .png) képes kiadni. En .png
formatumot hasznalok a grafikonok megjelenitéséhez.
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4, Szimulaciok futtatasa

A kapott fogyasztasi adatokat a mar emlitett haromféle szempont alapjan
szamolom ki:

- Teljes fogyasztds: minden mobil bazisillomas {izemel és energiat
fogyaszt

- 2. mddszer szerinti atlagos fogyasztas: minden mobil bazisallomas
tizemel és energidt fogyaszt, amelynek a hatosugaran beliil mobil
allomas talalhat6, fliggetleniil attol, hogy kapcsolatban vannak vagy
Sem

- Atlagos fogyasztds a javasolt modszerrel: csak azon mobil
bazisadllomasok {iizemelnek ¢és fogyasztanak energiat, amelyek
ténylegesen kiszolgalnak mozgd mobil allomasokat

Az adatokat tablazatos formaban és a filiggelékben elhelyezett grafikonos
formaban is bemutatom.
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4.1. Fix szamd mozg6 mobil allomas

300 felhasznald, 1. szamu kornyezet:

Ebben a szimulacidoban a kezdetben elhelyezett 300 mobil allomas mozog
az l-es szam® szimulacidés kornyezetben, amely egy 4x7 km-es minden
szimulalt technoldgiaval teljesen lefedett kisebb varosnak felel meg.
Amennyiben egy mozg6é mobil allomas elhagyja a teriilet hatarat, akkor
azonnal Gjrageneralom a feliilet egy véletlen pontjan.

A szimulaciot 180 masodpercig futtatom, ez alatt 600 iddpillanatnyi adatbol
tudok statisztikat késziteni.

, Teljes Atlagos At'lagos fogy,asztas a
Cellak , ) javasolt modszer
szama fogyasztds | fogyasztas alkalmazasaval
[KVAR] [KVAR] [KVAR]
LTE , . 136 408 347,719 227,874
bazisallomasok
UMTS
bazisallomasok 18 36 36 34,615
GSM
bazisallomasok 8 8 8 8
Osszes
bazisallomas 162 452 391,719 270,490
egyutt

3. tablazat: Szimulacios eredmények
Forras: Sajat készités
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1000 felhasznald, 2. szamu kornyezet:

Ebben a szimulacioban a kezdetben elhelyezett 1000 mobil adllomas mozog
az 2-es szamu szimulacios kornyezetben, amely egy 8x14 km-es minden
szimulalt technologiaval teljesen lefedett varosnak felel meg. Amennyiben
egy mozgd mobil allomés elhagyja a teriilet hatarat, akkor azonnal
ujrageneralom a feliilet egy véletlen pontjan.

A szimulaciot 180 masodpercig futtatom, ez alatt 600 idépillanatnyi adatbol
tudok statisztikat késziteni.

Forras: Sajat készités

26

, Teljes Atlagos At'lagos fogy,asztas
Cellak , . | ajavasolt mddszer
szama fogyasztas | fogyasztas alkalmazasaval
kVAh kVAh
[ | | (KVAh]
LTE , , 272 816 649,824 419,974
bazisallomasok
U,M.T,S , 66 132 70,484 64,528
bazisallomasok
GSM
bazisallomasok 25 25 25 24,889
Osszes
bazisallomas 373 973 745,310 509,390
egyutt
4. tablazat: Szimulacios eredmények




5000 felhasznald, 3. szamu kornyezet:

Ebben a szimulacioban a kezdetben elhelyezett 5000 mobil adllomas mozog
az 3-es szamu szimulacios kornyezetben, amely egy 16x28 km-es minden
szimulalt technologiaval teljesen lefedett nagyvarosnak felel meg.
Amennyiben egy mozg6é mobil dllomas elhagyja a teriilet hatarat, akkor
azonnal Gjrageneralom a feliilet egy véletlen pontjan.

A szimulaciot 180 masodpercig futtatom, ez alatt 600 idOpillanatnyi adatbol
tudok statisztikat késziteni.

, Teljes Atlagos At'lagos fogy,asztas
Cellak , . | ajavasolt modszer
szama fogyasztas | fogyasztas alkalmazasaval
kVVAh kVVAh
[ ] [ ] (KVAh]
LTE , , 1983 5949 5696,287 3656,452
bazisallomasok
U,M.T,S , 231 462 440 429,889
bazisallomasok
GSM
bazisallomasok 8 8 8 76,675
Osszes
bazisallomas 2292 6489 6214,287 4163,017
egyutt

5. tablazat: Szimulacios eredmények
Forras: Sajat készités
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4.2. Novekvo szami mozgo mobil allomas

200-rol 500-ra novekvo szamu felhasznald, 1. szamu kornyezet:

Ebben a szimulacioban a kezdetben elhelyezett 200 mobil allomas mozog
az l-es szaml szimulacidés kornyezetben, amely egy 4x7 km-es minden
szimulalt technologiaval teljesen lefedett kisebb varosnak felel meg. Az 1d6
mulasaval egyenes aranyban novekszik a mobil allomasok szama addig,
amig el nem ¢éri az 500-at. Ez a fajta szimulaci6 a terhelés novekedésével
jaro fogyasztas valtozasat hivatott szemléltetni.

Amennyiben egy mozg6é mobil allomas elhagyja a teriilet hatarat, akkor
azonnal Ujrageneralom a feliilet egy véletlen pontjan.

. ) Atl fi :
, Teljes Atlagos t.agos Ogy,aSZtaS
Cellak , , a javasolt modszer
szama fogyasztas fogyasztas alkalmazasaval
[KVAR] [KVAR] [KVAR]
LTE , , 136 408 360,77 255,37
bazisallomasok
UMTS
bazisallomasok 18 36 36 35,7
GSM
bazisallomasok 8 8 8 8
Osszes
bazisallomas 162 452 404,77 299,07
egyutt

6. tablazat: Szimulacios eredmények
Forras: Sajat készités
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500-r61 2000-re novekvo szamu felhasznald, 2. szamu kornyezet:

Ebben a szimulacioban a kezdetben elhelyezett 500 mobil dlloméds mozog
az 2-es szamu szimulacios kornyezetben, amely egy 8x14 km-es minden
szimulalt technologiaval teljesen lefedett varosnak felel meg. Az 1dd

mulasaval egyenes aranyban novekszik a mobil allomésok szama addig,

amig el nem éri az 2000-et. Ez a fajta szimulaci6 a terhelés novekedésével

jaro6 fogyasztas valtozasat hivatott szemléltetni.

Amennyiben egy mozg6é mobil allomas elhagyja a teriilet hatarat, akkor

azonnal Gjragenerdlom a feliilet egy véletlen pontjan.

. ) Atl fi i
, Teljes Atlagos t agos ogy,asztas e
Cellak . ] Javasolt modszer
szama fogyasztas | fogyasztas alkalmazasaval
kVVAh kVVAh
LTE , . 272 816 667,086 450,378
bazisallomasok
U,M.T,S , 66 132 71,169 67,456
bazisallomasok
GSM
bézisallomasok 25 25 25 24,942
Osszes
bazisallomas 373 973 763,26 542,778
egyutt
7. tablazat: Szimulacios eredmények

Forras: Sajat készités
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3000-r5l 4000-re novekvd szamu felhaszndlo, 3. szdmu kornyezet:

Ebben a szimulacidban a kezdetben elhelyezett 3000 mobil allomas mozog

az 3-es szamu szimulacios kornyezetben, amely egy 16x28 km-es minden
szimulalt technoldgiaval teljesen lefedett nagyvarosnak felel meg. Az 1dd

mulasaval egyenes aranyban novekszik a mobil allomésok szama addig,
amig el nem éri az 4000-at. Ez a fajta szimulaci6 a terhelés novekedésével

jaro6 fogyasztas valtozasat hivatott szemléltetni.

Amennyiben egy mozg6é mobil allomas elhagyja a teriilet hatarat, akkor

azonnal Gjragenerdlom a feliilet egy véletlen pontjan.

Atlagos fogyasztas a

Telj Atl
Cellak eles , ! agos’ javasolt modszer
szama fogyaszts | fogyasztis alkalmazésaval
kVAh kVAh
LTE , , 1983 5949 5171,411 2690,113
bazisallomasok
U,M.T,S , 231 462 440 429,645
bazisallomasok
GSM
bazisallomasok 8 8 8 77,145
Osszes
bazisallomas 2292 6489 5689,411 3196,903
egyutt
8. tablazat: Szimulacios eredmények

Forras: Sajat készités
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4.3. Napi szimulacio online statisztikak alapjan

A 24 ¢6ras szimulacid online statisztikdk alapjan készitem el, a nap
folyaman valtozo6 felhasznaloszam mellett. Kezdetben 2000 mobil allomas
mMozog az 2-es szamu szimulacidés kornyezetben, amely egy 8x14 km-es
minden szimulalt technologiaval teljesen lefedett varosnak felel meg.
Amennyiben egy mozg6é mobil dllomas elhagyja a teriilet hatarat, akkor
azonnal Ujrageneralom a feliilet egy véletlen pontjan.

A szimulécidt 450 mésodpercig futtatom, ez alatt tobbszor valtoztattam a
mobil allomasok novekedésének vagy csokkenésének az ilitemét ¢&s
eléfordul, hogy ez a szam bizonyos ideig 4llandosul.

, Teljes Atlagos At'lagos fogy,asztas a
Cellak , ) javasolt modszer
szama fogyasztas | fogyasztds alkalmazasaval
[KVAR] [KVAR] [KVAR]
LTE , , 272 816 690,493 515,178
bazisallomasok
U,M.T,S , 66 132 71,252 67,943
bazisallomasok
GSM
bazisallomasok 25 25 25 24,849
Osszes
bazisallomas 373 973 786,748 607,974
egyutt

9. tablazat: Szimulacios eredmények
Forras: Sajat készités

Minden egyes szimulaci6 eredményét grafikonos formaban is elkészitettem
¢s elhelyeztem a fiiggelékben. Az dbrdkon megjelenitett piros grafikonok az
0sszes bazisallomas lizemelése esetén szamitott fogyasztasértéket mutatja, a
zold grafikon azon bazisallomasok Osszfogyasztasanak értéke, amelyek
hatéosugaraban mobil allomas van, a kék grafikon pedig azon
bazisallomasok 6sszefogyasztasa, amelyek mobil allomast szolgalnak Ki.

Forras: [6]
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5. Osszegzés, kitekintés

A elsé fejezetben bemutattam a témakdrt, az olvasé betekintést nyerhetett a
mobil kommunikaci6 torténetébe, az altalam hasznalt technoldgidkat
mélyebben megismerhette, valamint a Handover technikakrdl is
tajékozodhatott. Ennek a bevezetésnek a célja, hogy a témakorben kevés
vagy semmilyen ismerettel nem rendelkezd olvaso is megfeleld ismereteket
kapjon a tovabbiakban alkalmazott eszkozokrdl, technologidkrol,
technikakrol.

A tovabbiakban a szimuldcios szoftvert mutattam be, ezaltal vilagos képet
festettem az altalam hasznalt megoldésok kivitelezésérol.

Végezetiil az Altalam fejlesztett eszkéz  segitségével valdsaghii
szimuldciokat futtattam, amelyeket kiértékeltem és az eredményeket
0sszehasonlithaté formaba rendeztem.

Az kapott értékeket bongészve vilagossa valik, hogy az altalam javasolt
modszerrel 1ényeges fogyasztascsokkenést érhetiink el. Mindez sok tényezd
fliggvénye, de mindenképpen megéri tovabbi kutatasokat végezni a
témaban.

Célom tovabbi technologiak (pl. WiF1) beépitése a szimulacids programba,
valamint a vezetékes halézati megoldasokat is megvalositani. Szeretnék
tovabba valos adatokat beszerezni, amelyekkel valosaghiibb eredményeket
tudok majd kinyerni és elemezni.

Ezen kiviil tervezem konkurens szolgaltatok viselkedés is vizsgalni, mert
sok esetben Kkis terheltségli mobil bazisallomasok energiafogyasztasat
megsporolhatjuk, ha a kis szamu kiszolgéalasra var6 mobil allomést mas
szolgaltato altal lizemeltetett bazisallomasnak engediink at. Itt a fogyasztas
¢s a bérlési koltségek arany lehet mérvado.

Ha a tovabbfejlesztett szimulacios kornyezet a valos forgalmi statisztikak €s
mozgasmodellek alkalmazédsaval is a fentiekhez hasonldo eredményeket
nyujt, akkor érdemes lesz elgondolkozni a megvalositas lehetdségeinek
tovabbi kutatasan.
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Forras: Sajat készités
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abra: 2. szamu szimulacios kornyezet, fix szadmu felhasznalo
Forras: Sajat készités

33



Energy consumption [KVAh]
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Forras: Sajat készités
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Forras: Sajat készités
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Forras: Sajat készités
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