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Sieci komunikacji ruchomej, Planowanie dostepu radiowego

Zakres éwiczenia

Cwiczenie polega na zaprojektowaniu przy uzyciu programu CellNet czesci radiowej segmentu
dostepowego hipotetycznej sieci komoérkowej.

Sie¢ nalezy zaprojektowac dla zadanego obszaru geograficznego charakteryzujgcego sie podanymi
warunkami topograficznymi  (uksztattowanie terenu) i demograficznymi (rozmieszczenie
uzytkownikéw). Nalezy skorzysta¢ z podanych zasobdw spektrum czestotliwosci (liczba
czestotliwosci) oraz uwzgledni¢ podang charakterystyke ruchu generowanego przez uzytkownikow
sieci (czestos¢ zgtoszen, czas trwania sesji, itp.).

Projekt obejmuje ustalenie optymalnej liczby stacji bazowych, ustalenie doktadnych lokalizacji
poszczegdlnych stacji bazowych, wyznaczenie optymalnego rozmiaru klastra, ustalenie typu anten
stacji bazowych, rozdzielenie zbioru czestotliwosci pomiedzy stacje klastra, ustalenie kierunku anten
oraz wyznaczenie optymalnej mocy nadajnikdw poszczegdlnych stacji bazowych.

Kryterium projektowania jest minimalizacja catkowitego kosztu sieci przy jednoczesnym spetnieniu
wymagan dotyczgcych jakosci sygnatu radiowego (minimalny poziom sygnatu stacji dominujace;j,
maksymalny poziom zaktécen wspdlnokanatowych), stopnia pokrycia obszaru oraz jakosci obstugi
abonentéw (blokada zgtoszen).

Danymi wejsciowymi do ¢éwiczenia sg parametry obszaru (topograficzne i demograficzne), parametry
ruchu generowanego przez abonentéw (Srednia czestos¢ zgtoszen i Sredni czas trwania sesji),
parametry spektrum (liczba czestotliwosci i separacja) oraz wymagane do uzyskania parametry
jakosciowe (pokrycie obszaru, poziom sygnatu i zaktécen, blokada zgtoszen). Dane wejsciowe sg
dostepne w dostarczonych plikach.

Pomocniczymi materiatami do ¢wiczenia s dwa dokumenty: J. Niemela ,Cellular Concept” i W.
Udrycki ,,Projektowanie siatki komorek systemu telefonii komérkowe;j”.
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Dostep radiowy

N
o Sie¢ szkieletowa o Sie¢ dostepowa — @7@

HLR (Home Location Register) - baza danych stacji MS - MS (Mobile Station) — stacja ruchoma
nalezacych do sieci; numery, ustugi i ich parametry (np. . BTS (Base Transceiver Station) - bazowa stacja
przekierowania), status, lokalizacja, itd. nadawczo-odbiorcza; obstuga styku radiowego
MSC (Mobife Swifching Centre) - centrala sieci ruchomej . BSC (Base Station Controller) - kontroler

VLR (Visitor Location Register) - baza danych stacji MS (sterownik) stacji bazowej; obstuga mobilnosci

znajdujacych sie w obszarze MSC; kopie z HLR

Na powyzszym rysunku przedstawiono architekture funkcjonalng sieci komdrkowej oraz
zdefiniowano poszczegélne bloki funkcjonalne segmentu szkieletowego i segmentu dostepowego
sieci.

Na kolejnym rysunku zilustrowano zasady organizacji zasobéw radiowych segmentu dostepowego
sieci komérkowej. Przedstawiono réwniez przestanki wyboru liczby i wielkosci komérek oraz licznosci
klastra komorek.

Ostatni rysunek przedstawia podstawowe definicje odnoszace sie do sygnatu radiowego — ttumienia
sygnatu, mocy sygnatu, stacji dominujgcej, zaktécern wspdlnokanatowych — oraz podstawowe
warunki, jakie musi spetnia¢ sygnat radiowy, aby zapewni¢ pokrycie obszaru sygnatem o
odpowiedniej jakosci. Na rysunku pokazano réowniez przyktadowe mapy ttumienia sygnatu radiowego
stacji bazowej rzeczywistej sieci.
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zakiocenia), ale wiecej uzytkownikdw w komarce — wymagane wiecej czestotliwosci w komorce
wieksza licznosc klastra — wigksze odlegtosci miedzy stacjami wspdlnokanatowymi (mnigjsze zakidcenia
wspolnokanatowe), ale mniej czestotliwosci w komérce — wymagane mnigj uzytkownikéw w komaérce

ttumienie F,(x,y) sygnatu stacji | w punkcie (x,y)
zalezy od topografii, warunkdw atmosferycznych, czestotliwosci; zmienia sie w czasie
moc S,(x.y) sygnatu | w (x,y) zalezy od mocy nadajnika | i od ttumienia Wielkosé zakiocen SIC(N)
Si(xy) =P, =Fi(xy) 360°: 1/(2{q-1)4+2q*+2(q+1)4)
L - o . . - ) 120°: 1/({q+0.7)*+q)
stacja dominujaca D w (x,y) — stacja, ktdrej sygnat ma najwieksza moc w tym punkcie 80°: 1/(q+0.7)*
wymagane by Sy(x.y) > X

zakiocenia wspolnokanatowe C(x,y) w (x,y) to suma mocy sygnatéw innych stacji z tg samg czestotliwoscia
wymagane by Sy(x,y) / Clxy) > Y
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Program CellNet

Aplikacja CellNet umozliwia analize sieci segmentu dostepowego sieci komdrkowej dla zadanego
obszaru. Analizowana sie¢ sktada sie z zadanego zestawu stacji bazowych rozmieszczonych na
obszarze o zadanych parametrach — wymiarach, uksztattowaniu terenu i rozmieszczeniu
uzytkownikéw. Analiza obejmuje analize pokrycia radiowego zapewnianego przez sie¢ oraz analize
ruchowa, tj. okreslenie dostepnosci ustugi przy zadanych parametrach ruchowych sesji uzytkowych i
sygnalizacyjnych.

Uruchomienie programu CellNet odbywa sie za pomocg pomocniczego pliku wsadowego
CellNet.bat znajdujgcego sie w katalogu gtéwnym z dystrybucjg programu; nalezy klikngé go
dwukrotnie.

1. Okna programu

Interfejs programu CellNet sktada sie z trzech gtéwnych okien: ,Obszar”, ,Parametry”, , Wyniki”.
Ponadto podczas pracy z programem korzysta¢ mozna z szeregu innych, pomocniczych formularzy.

a) Okno,Obszar”
Okno obszaru jest widoczne w lewym gérnym rogu gtéwnego okna aplikacji. Jego menu kontekstowe
(dostepne pod prawym przyciskiem myszy) pozwala na przetgczanie sie miedzy nastepujgcymi
widokami:
e mapa topografii; uksztattowanie terenu;

e mapa demografii; rozmieszczenie uzytkownikéw;

e mapa struktury sieci; rozmieszczenie komoérek i stacji bazowych;

e mapa pokrycia; poziom (lub informacja o braku) sygnatu radiowego w kazdym
punkcie obszaru.
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W widoku struktury sieci jest mozliwe przesuwanie catej siatki regularnej komérek lub przesuwanie
pojedynczej stacji bazowej w ramach odpowiadajacej jej komorki.

Ponadto jest mozliwe, po otworzeniu okna "Stacja bazowa" podwdjnym kliknieciem symbolu stacji
bazowej, podejrzenie informacji dotyczacej danej stacji bazowej lub zmiana poziomu mocy nadajnika
anteny.

b) Okno ,Parametry”
Okno wyboru parametrow umiejscowione po prawej stronie gtéwnego okna aplikacji pozwala na
ustalenie wiekszosci parametréw analizy. Po zmianie parametrow nalezy wybraé¢ z menu ,,Program”
komende "Analiza", aby sie¢ zostata ponownie przeanalizowana i zostalty odpowiednio zmienione
mapy pokrycia terenu i struktury sieci oraz raport z podsumowaniem wynikow.
Parametry sieci, ktore mozna ustali¢ to:

e dtugosc i szerokosc obszaru;

e promien i typ komorki; liczba komodrek bedzie zalezna od rodzaju komorki, jej
promienia oraz wymiaréw obszaru;

e typ anteny; czy ma to by¢ antena dookdlna (1 sektor 360 stopni), czy sektorowa (3
sektory po 120 stopni lub 6 sektoréw po 60 stopni);

e kat obrotu sektorow; kat obrotu sektorow jest wspdlny dla wszystkich stacji;

e moc nadajnika anteny stacji bazowej; wyzszy poziom mocy to wieksze pokrycie, ale
tez wyzszy poziom interferencji oraz koszt sieci;

e parametry | iJ typu klastra;
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e liczba dostepnych czestotliwosci w catej sieci oraz minimalna separacja
czestotliwosci, to znaczy mierzona liczbg czestotliwosci odlegtos¢ pomiedzy dwiema
czestotliwosciami tej samej stacji bazowej;

e parametry strumienia ruchu pojedynczego abonenta — czestos¢ zgtoszen, czas
trwania sesji uzytkowej oraz czas trwania sesji sygnalizacyjnej.

Parametry
Obszar
Dhugosé [m]: 20000 =
Szerokosc [m]: 200.0 =
Koméri
Promier [m]: 200.0 =
Typ: Szescioki + |
Anterty
Sektor [stopnie]: 360 -
Cbrét [stopnie]: 0.0 <
Moc [dB]: 100.0 =
Klaster
Parametr 1 [1, ..]: 1 2
ParametrJ [1, ..]: 1 $
Rozmiar: 3
Spektrum
Czestotliwosci [1, 150]: 20 2
Separacja: 8 =
Ruch
Czestosé zgloszen [1/h]:  |5.00 =
Czas sesji uzytk. [s]: 70,0 =
Czas sesji sygnaliz. [s]: 60 =

c) Okno ,Wyniki”

Okno z raportem zawierajgcym wyznaczone parametry wynikowe kazdej ze stacji bazowych oraz
podsumowanie parametrow dla catej sieci jest widoczne w dolnej czesci gtdwnego okna programu.
Przedstawione parametry to miedzy innymi:

e pokrycie terenu — procent powierzchni obszaru poddanego analizie, na ktorym
poziom sygnatu radiowego z ktérejkolwiek stacji bazowej jest wystarczajgcy; jest to
odsetek analizowanych punktéw obszaru, w ktérych stosunek sygnatu do szumu i
sygnatu do interferencji wspdlnokanatowych C/I jest wiekszy od wymaganych
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wartosci progowych (por. instrukcje ,,Projektowanie sieci komarek systemu telefonii
komdrkowej” pod redakcjg W. Udryckiego);

liczba ludnosci — sumaryczna liczba potencjalnych uzytkownikéw znajdujgcych sie na
catym obszarze;

liczba abonentéw — liczba abonentéw znajdujgcych sie w zasiegu dowolnej stacji
bazowej lub liczba abonentéw na obszarze obstugiwanym przez dang stacje bazowsg;

Wyniki
Stacje Kaster Zakldcenia C/1 [dB] Pokrycie [%] Koszt Ludnosé Abonenci Ruch uzytk. [Ed] Ruch sygnaliz. [Ed] Blokada [%]
I : 2873 19320 1104 398 6281 058 0
Stacja  Cazestotliwosci  Moc [dB] Koszt Abonenci  Ruch ugyte. [Ed] Ruch sygnaliz. [Er] Blokadz [%] Blokada sesj uzyth. [%] Blokada sesji sygnaliz. [%] it
10 100 1380 |44 428 037 0 0 0 3
20 |10 100 1380|108 10,31 0,82 0 0 0
21 |10 100 1280 |93 3,04 078 0 0 0
Ay (10 100 1380|118 1128 0,57 0 0 0
G |10 100 1380 |73 7.1 051 0 0 0
SR 100 1380 |14 1011 087 0 0 0 =z
blokada zgtoszern — prawdopodobienstwo P wystgpienia blokady, czyli braku

mozliwosci obstuzenia zgtoszenia, spowodowanej brakiem zasobdw na potrzeby sesji
uzytkowej lub sygnalizacyjnej; P=1-(1-pg)(1-ps), gdzie pr to prawdopodobienstwo
blokady sesji uzytkowej, a ps to prawdopodobienstwo blokady sesji sygnalizacyjnej,
w obu wypadkach wyznaczone ze wzoru Erlanga, przyjmujac ilos¢ zasobdéw réowng
iloczynowi liczby czestotliwosci i maksymalnej liczby sesji (odpowiednio, uzytkowych
albo sygnalizacyjnych) mozliwych do zrealizowania na jednej czestotliwosci, a ruch
oferowany rowny iloczynowi liczby abonentéw, s$redniej czestosci zgtoszen
generowanych przez pojedynczego abonenta oraz sredniego czasu trwania sesji
(rowniez uzytkowej lub sygnalizacyjnej); w wypadku sieci GSM, ktéra wykorzystuje
technike komutacji kanatéw, maksymalna liczba sesji mozliwych do zrealizowania na
jednej czestotliwosci jest rowna liczbie kanatéw uzytkowych albo sygnalizacyjnych
dostepnych na jednej czestotliwosci — mozna zatozy¢, ze na jednej czestotliwosci jest
7 kanatéw uzytkowych i 1 kanat sygnalizacyjny; w wypadku sieci opartych na
technice komutacji pakietow, maksymalna liczba sesji jest zalezna od
przepustowosci zapewnianej przez jedng czestotliwos¢ oraz od Sredniej
przepustowosci wymaganej przez jedna sesje;

koszt — suma kosztu inwestycji CAPEX (masztu, stacji bazowej, anten) i koszt
utrzymania sieci OPEX (zasilania, zalezny od mocy nadajnikéw); uwzglednia sie
sktadniki kosztu zwigzane z masztem i stacjg bazowa, zestawem anten stacji bazowej
(kazda konfiguracja anten ma zadany koszt) oraz zasilaniem stacji bazowej (zaleznym
od mocy nadajnika; reguta: ,kazde x dB powyzejy dB”).
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d) Okna ,Topografia” i ,Demografia”

Mapa topografii jest generowana podczas pierwszej analizy po uruchomieniu programu, jezeli nie
zostata uprzednio wczytana z pliku, a takze po zmianie wymiaréw terenu w oknie "Parametry".
Ustalenie parametrow terenu oraz generacja mapy uksztattowania terenu odbywa sie poprzez
wybor z menu ,, Topografia” komendy ,Generuj”’. W oknie dialogowym ,Topografia” widocznym na
rysunku nalezy ustali¢ wartosci nastepujgcych parametréw i nacisngé przycisk ,,Generu;j”:

e maksymalna i minimalna wysokos$¢ terenu;

o liczba wzgodrz;

e stopien wygtadzenia rezultatu;

e obecnosc¢ lub nie przeszkdd terenowych.

. "

o5 Topografia O | B e
Farametry
Srednia wysokodé [m]: 70,00

Maksymalna wysokosc [m]: 10000 =

Minimalna wysokoss [m]: 0.00
Liczba wzgdrz: 1000 =
Wygladzanie: 0 =
Przeszkody
Genenyj

Mapa demografii jest generowana na podobnych zasadach. Ustalenie parametréw rozktadu
abonentéw na obszarze oraz generacja mapy rozmieszczenia abonentéw odbywa sie poprzez wybér
z menu ,Demografia” komendy ,Generuj’. W oknie dialogowym , Demografia” widocznym na
rysunku nalezy ustali¢ wartosci nastepujacych parametréw i nacisngé przycisk ,,Generu;j”:

e Srednia, maksymalna i minimalna gesto$¢ zaludnienia;

e liczba skupisk ludnosci;

e stopien wygtadzenia rezultatu.
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ol Demografia = &8 =
Parametry
Srednia gestosé [14m2]: 70000 =
Maksymalna gestosé [1/km2]: 100000 =
Minimalna gestodé [1/4km2]: 20000 =
Liczba skupisk ludnogci: 1000 =
Wygladzanie: 0 =

Zaréwno mape topografii jak i mape demografii mozna zapisa¢ do pliku w celu ponownego
wykorzystania.

Po odczytaniu z pliku lub wygenerowaniu mapy (topografii albo demografii), mozna jg obejrze¢ w
nowym, osobnym oknie za pomocg komendy ,Pokaz”. Mapy prezentowane sg w postaci
monochromatycznej, gdzie wieksza jasno$¢ piksela oznacza wyziszg wartos¢ w danym punkcie;
wartosci sg znormalizowane, to znaczy kolor biaty oznacza, ze warto$s¢ mapy (wysokos¢ terenu lub
liczba ludnosci) jest w danym punkcie najwyzsza z catej mapy.

e) Kalkulatory

Kalkulator prawdopodobienstwa blokady stuzy do wyznaczenia prawdopodobienstwa blokady na
podstawie podanych parametréw ruchowych i ilosci dostepnych zasobdw mierzonych dopuszczalng
liczbg jednoczesnych sesji. Istnieje mozliwosé zadania parametréw ruchowych poprzez podanie
wolumenu ruchu wyrazonego w Erlangach, albo czestosci zgtoszen, czasu trwania sesji i liczby
abonentéw.

5 Kalkulator prawdopodo... =1 =]

Zasoby

llosé:

Ruch
@ Czestodé zgloszen [1/h]:
Czas sesji [s]:
Liczba abonentdw:

) Ruch oferowary [Ed]:

Wynik
Blokada [%]:

10
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Kalkulator zaktécen wspdlnokanatowych stuzy do wyznaczenia dla ustalonego typu komorki i rodzaju
anteny minimalnego rozmiaru klastra koniecznego do zapewnienia zadanego poziomu stosunku
sygnatu do interferencji wspélnokanatowych (C/l), albo do wyznaczenia stosunku C/I dla zadanego
rozmiaru klastra.

Sekdtor [stopnie]:

Klaster
Parametr | [1, ...]:
Parametr J[1. .. ]:
Rozmiar:

Zakldcenia C/1 [dB]:

Zaklocenia

C/1[dB]:

Klaster:

Kalkulatory s3 dostepne poprzez wybdér odpowiedniej komendy z menu ,,Narzedzia”.
2. Przebieg analizy

W celu przeprowadzenia analizy nalezy ustali¢ parametry analizy w oknie ,,Parametry” oraz w oknach
,Demografia” i ,Topografia”, a nastepnie wybra¢ komende ,Analiza” z menu ,Program”. Wyniki
analizy w postaci raportu zbiorczego oraz szczegétowego (per stacja bazowa) pojawig sie w oknie
»Wyniki”, zas mapa pokrycia oraz mapa struktury sieci w oknie ,Obszar”.

Na mapie struktury sieci mozliwe jest przesuwanie catej siatki regularnej lub pojedynczych stacji

bazowych. Po podwdjnym kliknieciu ikony stacji bazowej, w oknie ,Stacja bazowa” jest mozliwe
podejrzenie wtasnosci lub zmienienie poziomu mocy nadajnika stacji bazowe;j.
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P

o Stacja bazowa

Liczba czestotiwodci:
Przydzielone czestotliwosci:
Moc [dB]:

Ruch uzytkowy [Ed]:

Ruch sygnalizacyjmy [Ed]:
Blokada [%]:

Blokada sesji uzytk. [%]:

Blokada sesji sygnaliz. [%]:

Mapa ttumienia

Po nacisnieciu przycisku ,,Mapa ttumienia” jest mozliwe obejrzenie w oknie ,Mapa ttumienia”
wyznaczonej mapy ttumienia dla wybranej stacji bazowej (ttumienie w danym punkcie zalezy
odlegtosci od stacji bazowej oraz od uksztattowania terenu na drodze od stacji bazowej do tego
punktu); jasniejsze kolory oznaczajg wyzszy poziom ttumienia.

a5 Mapa tlumienia

Po zmianie parametréw jest mozliwa ponowna analiza sieci; powinna ona by¢ powtarzana az do
uzyskania satysfakcjonujgcego wyniku konncowego.

Sprawozdanie

W sprawozdaniu nalezy przedstawi¢ przeprowadzony proces projektowania sieci oraz omowic
uzyskany wynik koricowy. Nalezy scharakteryzowac kolejne kroki projektowania, ktére doprowadzity
do wyniku korncowego, podajac, jakie kolejne decyzje zostaty podjete w trakcie projektowania sieci,
na podstawie jakich wynikéw posrednich, jakich obserwacji i na drodze jakiego rozumowania.
Sprawozdanie powinno mie¢ forme dokumentu w formacie pdf.
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