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Budowa sieci telefonii kambrkowe L2 A |

1. WSTEP

Obszar objgty siecia telefonii komérkowej jest podzielony npa rozdaczne strefy nazywane
komérkami. Z kazda komoérka o kszialcie dwuwymiarowej figury geometryconej zwiazana jest
pewna  przestrzen  elektromagnetyczna  opisana czgstolhwoscia 1 natgZzeniem  pola
elektromagnetycznego. Projektant sieci komérkowej podejmuje decyzje dotyczace: -

= podzialu obszaru na siatke roztacznych komérek,

* przypisania kazdej komédree zestawu czestotliwodei roboczych.

Projektant dysponuje pewnym pasmem czgstatliwoscei podzielonym na odpowiedniq liczbe
kanaldw czgstotliwosciowych. Dla zwigkszenia pojemnosci systemu przypisuje sie te same
zestawy kanaléw réimym komérkom, ktére nazywa sie  komérkami wspdlnokanatowymi.
Podczas projektowania siatki komérek waime Jjest wystarerajco odlegle rozmieszczanie
wspblnokanatowych komarek by ograniczyé wplyw zakldced interferencyjnych. Naogol
wymaga to dzialan iteracyjnych.

Celem ¢wiczenia jest zapornanie sie z procesem projektowania siatki komorek.
Cwiczqcy przeprowadzajg analize interferencji wspéinokanatowych oraz ruchu w systemie
telefonii komdrkowe;.

2. BUDWYA SIECI TELEFONTI KOMORKOWE.J

Operator decydujacy si¢ na zastosowanie systemu telefonii komérkowej, ma do
dyspozycji ograniczone pasmo czestotliwosci. Naslepstwem tego jest ograniczenie liczby
kanalow radiowych, kitdrymi dysponuje system. Liczba ta zalezy od szerokoici
przydzielonego pasma oraz od szerokosci pojedynczeso kanatu radiowego. W celu
zwigkszenia pojemnosci systemu zdecydowano si¢ na podzielenie calego obszaru dzatania
systemu na mniejsze fragmenty, tzw. komarki.

W kazdej komérce znajduje sig stacja bazowa SB, kidra drogg radiowg komunikuje si¢
z terminalami ruchomymi SR. Stacje bazowe zainstalowane na okreslonym obszarze sg
polaczone, za pomocy laczy przewodowych lub radioliniowych, z centralami obszarowymi
CO, a te 7 kole1 s polaczone z centralami publicznej sieci telekomunikacyjnej PST (rys. 1).
Kazdy abonent jest przypisywany na stale do jednej centrali obszarowej, bedace) jego centrala
macierzysts i uprawniony jest do poruszania sie po zbiorze obszaréw dzialania wielu central
obszarowych, tworzacych dang sied komdrkows. Sie¢ komoérkowa powinna realizowaé w
sposob niezauwazony dla abonenta funkcje przelaczajace w trakcie zestawionego polaczenia.




Budowa tieei tebeforii kamorkowe;

Rys. 1 Siec telefonii komdrkowej

Abonent moze komunikowa¢ si¢ z innymi abonentami sieci komérkowe] lub innej
siecl telefonicznej przy pomocy terminala. Terminale korzystaja z kanalow radiowych
nalezacych do zbiomu kanaldw danego systemu koméikowego i powinny byé przystosowane
do pracy we wszystkich dostgpnych w systemie kanatach,

Kazdej stacji bazowe] preydzelany jest podzbiér kanatow stanowiacy tylko czesc puli
kanatow udostepnionych systemowi do uzytku. Pozwala to pod pewnymi warunkami na
wielokrotne wykorzystanie tego podzbioru kanaléw w systemie telefonii komdrkowej. Tak
wige komorka, ktérej preydzielono w fazie projekiu dany zbi6r kanaldw radiowych posiada w
innych czgsciach systemu tzw. repliki w postaci innych komérek wykorzystujacych ten sam
przedzial czgstotliwosci (rys. 2).

. Rys. 2 Repliki stacji bazowej ,A” (Cyframi zaznaczono komérki wspdlnokanalowe
pierwszego i drugiego rzedu.)

Ze wiglgdu pa male oddzialywanie komérek dalszych -rzedéw, w analizach
uwzglgdnia sig jedynie wplyw pierwszego rzgdu na rozwazang komorke.
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W systemach telefonii komérkowej dysponujacych duza liczba kanalow radiowych
rezerwilje sig specjalne kanaty tylko do wywolan. Zgloszenie abonenta jest obshugiwane
poczatkowe w kanale wywolawezym, a nastepnie realizowane jest w kanale rozmownym.
Taki system obslugi nazywa sig dwufazowym lub dwuetapowym.,

3. PROJEKTOWANIE SIECI TELEFONI KOMORKOWEJ

3.1. Proces projek{owania

Proces projektowania siect telefonii komérkowej mozna podzielid na cztery
nastgpujace etapy [10]:

Etap I: Wstepna lokalizacja stacji bazowych

Na etapis tym punktem wyjicia 54 wyniki analiz 1 studidw marketingowych
dotyczacych prrewidywanegoe rozkladu przysziego ruchu telekomunikacyjnego na terenic,
ktory ma zostac objely dziataniem systemu. Brane 54 takze po uwage znane dogodne miejsca
usytuowania stacjt bazowych. Wynikiem tego etapu jest wstepny plan rozmieszczenia stagyi
bazowych.

Etap 2: Ocena pokryreia radiowego

Jako wynik etzpu drugiego podaje sic ocene jakodci pokrycia obszaru systermu
sygnlami radiowymi. Mimo ze poczatkowa lokalizacja stac)i bazowych oparta jest
ngjezesciej na strukturach regutamyceh, ktorym odpowiada w zasadzie rownomierne pokrycie
terenu zasiggiem poszezegdlnych stacji bazowych, jednak jest to prawda jedvnic w warunkach
propagac)i w wolnej przestrzeni. Reeczywisty zasieg poszezegolnych stacyi bazowych zalery
od uksztaitowania terenu, typu i rozmieszczenia budynkéw, rodzaju roslinnosci, a nawet pory
roku. Wynikiem tej fazy sa tzw. mapy pokrycia terenu przedstawiajace strefy romych
wartosc natgzenia pola elektromagnetycznego.

Etap 3: Preydzial czestotliwoscei oraz analiza interferencji

Podeess trzeciego etapu definiowane sq wigzki kanatow czgstotliwesciowych, ktdre
bedy wykorzystywane w poszezegllnych komorkach, tworzac siatke wielokrotnego
wykorzystania czestotliwosci. Wyniki obliczen pozwalaja utworzy¢ mapy interferenc)i, na
kdrych zamaczone sa obszary odpowiadajace okreslonym poziomom zakléeen. Jeseli wyniki
na tym ectapic nic sa zadowalajace, dokonywane sy modyfikacje, najezescie] tylke planu
czgstotliwosel, a gdy to nie przyniesie spodzicwane] poprawy wowezas takze parametrow
stacji bazowych, a w ostatecanosci takze planu rozmieszezenia stacji bazowych.

Etap 4: Pomiary w dzi2lajacym systemie

Po zainstalowaniu stacji bazowych mozliwe staje sie wykonanie pomiarow  w
warunkach rzeczywistej pracy systemu. Dokonuje si¢ pomiaru poziomu mocy odbieranego
sygnatu, wielkosci interferencii, sprawdza si¢ granice komérki oraz poziom sygnatu, przy
Ktorym nastgpuje przelaczenie kanalow. W wielu przypadkach, zwlaszeza dla malych
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komérek, wyniki obliczen przeprowadzonych w etapach 2 i 3 nie sa wystarczajaco dokladne.
Mozliwe jest wowezas dokonanie mody fikacji ustalonych wezesniej parametrow systemu,

3.2. Zasady projektowania

Waznym etapem projektowania sieci telefonii komérkows;) jest projekt siatki komorek
pokrywajacej caly teren objety dziataniem systemu. Istnicje tzw. kryterium pokrycia,
okreflajace zalemo$é pomiedzy rozmiaremm komérki (okreslonym  pizez najmniejszg
odleglos¢ miedzy $rodkami komérek - M) i zasiggiem uzytkowym d zastosowanych
nadajnikow. Modul M siatki regularnej jest ograniczony od géry wartoscig zasiegu
uzytkowega w sposob nastepujacy [9]:

M< \Ed“ - dla strefy szesciokatnej,
M < 2d, - dla strefy kwadratowej.

Innym warunkiem stosowanym na ctapic projektowania siatki komérek Jest kryterium
kompalybilnosci wspolnokanatowej [9]:

Dz2pD |
gdde D oznacza najmnicejsza odlegtos¢ migdzy strefami wykorzystujacymi ten sam podzhide
kanalow radiowych, tzw. odleglosc kovrdynacyjna.

Problemy na jakie napotykaja projektanci dotyczg pokrycia danego obszaru
komérkami w ten sposdb, aby komorki niepotrzebnie na siebie nie zachodzily oraz aby nie
powstawaly obszary nie obstugiwane przez zadng z komérek systermu. Korzystne jest, gdy
projektowana siatka systemu jest réwnomiema, W praktyce okazuje si¢, e zarzadzapie
systemami zbudowanymi w oparciu o siatki nieregulame jest duzo trudniejsze i podezas
rekonfiguracji przysparza duzo klopotow. Natomiast przyjecie regularmego ksztattu komarek
stect telefonii komérkowej ma istotne znaczenie Jedynie na etapie rozmieszezania
przestrzennego zbiordw kanalow radiowych w celu ich wielokrotnege wykorzystania. Juz
podezas analizy wielkosci wspolczynnika zakidcen interferencyjnych zaklada sie, ze zasigg
urzadzen nadawczych kazdej stacji bazowej ma ksztaht kola. Natomiast w rzeczywistoscl, po
uwzglednieniu warunkéw klimatycznych i terenowych, komorki przyjmuja nieregularne

ksztatty [11].

Metody analizy siatek regularmych stsowane s do analizy rzeczywistych systeméw o
strukturze nieregulamej, w ktérych lokalizacja stacji bazowych rézmi si¢ od lokalizacji w
strukturze  regularnej [9). Siatke nieregularng charakteryzuja dwa zbiory odleglosci:
modutowych {M;} i koordynacyjnych {Dj}, i=1, 2, 3,...; oraz liczba No komérek w zespole.
Warunki pokrycia i kompatybilnoéci powinny by¢ spehione odpowiednio przez kazdy
element tych zbiorow:

DN, < M, < /(2,3}d. - kayterium pokrycia,

D > D - kryterium kompatybilnosci.
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3. 3. Wybér ksztaltu komérek

Zastsowanie regulamych strukiur siatkowych w telefonii kombrkowej wiaze sig
wyborem ksztattu komérek obstugiwanych przez stacje bazowe. Wlasciwy dobdr ksztattu
komdrki, jako regulamej figury geometryczne], powinien prowadzié do prostego |
precyzyjnego zakreslenia granic obszarugw obstugiwanych przez stacje bazowe. Porwala to,
juz w trakcie projektowania sieci, na wstgpng  eliminacje  moXiwosei  2aklocen
wspolnokanatowych w sasiadujacych ze soba komérkach.

W celu réwnomiemego pokrycia danego terenu siccig systemu telefonij komaérkowei
stosuje si¢ dwa typy komorek: kwadratowe oraz szescickatme, W obecnic realizowanych
publicznych sieciach radiokomunikacji ruchome;j ladowej przyjelo sie uzywaé w modelach
siatkowych podstawowa komorke o postaci szesciokata foremnego, nazywang takze komorka
heksagonalna, Wybdr takiego ksztatty komérki ma swoje uzasadnienie ekonomiczne i
techniczne.

Gdy komarki kwadratowa i heksagonalna maja jednakowe odlegloici od érodka
wierzchetkdw to komdrka heksagonalna ma wieksze pole powierzchni. Tak wiec komdrki
heksagonalne umozliwiaja pokrycie konkretnego obszaru sieci mniejsza liczbq  stacji
bazowych o ustalonym zasiegu uzytkowym. Takie rozwigzanie z kolei prowadd do
mniejszych nakladdw finansowych, zwigzanych z praktyczng realizacjy sieci komarkowej.

7. wybarem ksztattu komérki wiaza sie takze zagaduicnia przelaczania rozmdéw
wynikajace z ruchliwosei abonentow. W sieci zbudowanej z komérek szeiciokatnych, w
memencic przygolowywania przelgczania, wystarczy wprowadzic w stan nasluchu tylko 6
stac)i bazpwych. Dla pordwnania sie¢ zlozona 7z komérek kwadratowych wymaga nastuchu §
stac)1 bazowych, co moze oznaczaé znaczne zwiekszenie ruchu sterujgeego w siect [11].

3. 4. Sporzadzanie planu czgstotliwosciowego

Algorytm tworzenia siatki przy zastosowaniu komdrek heksagomalnych mozna
podzieli¢ na nastepujace etapy [11]:

l. NaloZenie na dany obszar geograficzny siatki identycznych komérek heksagonalnych.
(Siatka systemu jest zbiorem ponumerowanych punktéw na plaszczyznie, ktore
odpowiadaja rzeczywistym polozeniom stacji bazowych.)

2. Wyznaczanie wspdlnokanalowych stacji bazowych. Wybterajac komdrke odniesienia

(ang. reference cell) przydziela si¢ jej okreslony zbigr kanalow radiowych. Wyznaczanie.

potoZenta stacji wspolnokanatowych prowadzi sie w szesciu kierunkach prostopadtych do
bokdw komorki odniesienia, Po kolei w kazdym z szesctu kiemnkow odlicza sig i
komaorek przylegajacych do siebie bokami i nastepnie po wykonaniu obrotu o 60 stopni
odlicza si¢ dalsze ,j” komdrek (rys. 3). Wielkosci ,i” oraz ,j” nazywane sq
wspbirzednymi skosnokatnymi (ang. shift parameters).
W ten sposéb wyzmacza si¢ szes¢ nowych komdrek - najblizej usytuowanych wzgledem
komorki odniesienia, kiérym przydziela sic ten sam zbidr kanaldéw co komérce
odniesienia.

3. Nastepnie wyznacza sig nowa komérke odniesienia, przydziela si¢ jej koleyny podzbidr
kanalow, inny od poprzedniego i powlarza czynnoici opisane w punkcie drugim.
Postgpowanie to prowadz si¢ tak dlugo, az zapelni sie kanatami cala projektowang siatke.
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Rys. 3 Hustracja algerytmu bworzenia planu czgstotliwosciowego sieci

Sposob wyznaczania stacji wspdlnokanatlowych w siatce kwadratowej jest bardzo
padobny do algerytmu przytoczonego dla siatki heksagonalnej. Jedyng istotna réznice
stanowl 1o, z¢ komodrek  wspélnokanalowyeh poszukuje sig w czterech kierunkach
prostapadtych do bokéw komorki kwadratowej, a obrotu dokonuje sig 0 kat 90 stopni.

Komdrky, ktdérym przydzielono, w oparciu o przedstawiony wyzej algorytm, rézne
wzajemnie roztaczne zbiory kanaléw radiowych, tworra tzw. zespoly komérek (ang. clusters).
Liczba N komérek heksagonalnych w zespole  zwigzana jest ze wspdlrzednymi
skosnokatnymi ,.i" oraz,j” sieci nast¢pujacym réwnaniem [3]):

N=i'+jj+/° (1]

W sieci zlozonej z komdrek kwadratowych liczba K komdrek w zespole powigzana
jest ze wspdtrzednymi ,.i” oraz ,j” modelu siatkowego nast¢pujacq zalemoscia:

K=i"+ (2]

Przykladowe konstelacje zespoléw komoérek przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4 Zespoly komoérek sze§ciokgtnych o N=4 oraz o N=7.
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4. INTERFERENCJE WSPOLNOKANALOWE

Powtorne uzywanie tego samego kanah radiowego jest ograniczone preez
wystgpowanie zjawiska interferencji wspdlnokanalowych pomiedzy komérkami. W rozdziale
tym okreslona zostanie minimalna odleglosé komdrek wspolnokanatowych. W cely
Zastosowania inZynierskich metod analizy nalezy przyjac, e rozmiar komdrek na calym
terenie objgtym zasiggiem dzalania sieci komérkowe; Jest taki sam. Mozna wéwczas przyjac,
e poziom interferencji wspdlnokanatowych jest niezalezny od mocy transmitowanych przez
kazda 2z komorek. Poziom ten charakteryzowany jest wspdlczynkiem  zakldcen
nterferencyjnych wspélnokanatowych zdefiniowanym jako [11]:

g=—, [3]

D
R
stosunek odleglodci D pomiedzy najblizszymi komérkami wykorzystujacymi te same
czgstotliwosei do promicniowania komérki R. Nazywany jest on réwnicz wspétczynnikiem
redukeii  poriomu  zakldcen  interferencyjnych wspolnokanalowych (ang. cochannel
interference reduction factor). Z zaleznasci tej wynika, ze im wspolczynnik redukeji poziomu
zaklocen interferncyjnych jest wiekszy, tym poziom zakiécen wspolnokanatowych zmnicjsza
SIE.

Drugim waznym wspdlezynnikiem stuzacym do analiz 2aklécen interferencyjnych
wspolnokanalowych  jest stosunek mocy sygnah uzyteemego do mocy  zakldcen
tnterferencyjnych. Parametr ten wyraza sie nastepu)acg zaleznosceia [4, 5

C R 1 i

C S 3(2) tey

ixl R il

i=l

gdzie y oznacza warunki propagacji okreslane przez warunki terenowe. N aogol przyjmuje sie
¥y =4,

Analizujgc geometryczng budowe regularnej sieci komorek mozna otrzymad kilka
interesujacych zaleznosel, Z twierdzenia kosinuséw wynika, ze odlegtos$é koordynacyjna D
7wigzana jest z promieniem R komorki heksagonalnej nastepujaca zaleznoscia;

D= YRV + (RV3) -~ 20RV3)iRV3)cas 20 = RN [5]

Natomiast dla siatek kwadratowych odlegloi¢ koordynacyjna D zwiazana jest z promieniem
komérki nastepujacym rownaniem:

D={(RV2) + GRYVZY = RS2 ¢ J* =RV2K (6]
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5. INTERFERENCJE NIEWSPOLNOKANALOWE

Pojedynczy kanal radiowy wykorzystywany przez system charakteryzuje sie pewng
szerokoscia zajmowanego pasma. Szerokodé kanahn zalezy glownie od zastosowanego
systemu telefonii komorkowej. Mechanizm interferencii niewspdlnokanatowych polega na
oddzialywaniu sygnatéw transmitowanych w jednym kanale na transmisj¢ sygnatdéw w kanale
0 innej czestotliwosci.

Zagadnienie powstawania zakldcen interferencyjnych niewspdlnokanatowych
obejmuje dwa mechanizmy [6]:

* zjawisko interferencji pochadzacych od kanahu nastepnego (ang. next-channel
interference), 1j. kanalu sasiedniego w pasmie czgstotliwodei  wegledem
razpatrywanego kanatu,

* zjawisko interferencji pochodzacych od kanah sgsiedniego (ang. neighboring-
channel interface), tj. kanalu oddalonego o conapmniej jeden kanal radiowy od
rozpatrywanego kanahu.

S. L Interferencje kanalu nastepnego

Ten typ interferencji charakteryzuje si tym, ze praca terminala ruchomego zakiocana
Jest przez niewspdlnokanalowe stacje bazowe. Wynika to zc sposobu przydrielania kanalow
radiowych dlz poszczegdlnych komérek zespohu, wedtug ktdrego wiazka kanaléw skiada sie z
kanatow cddalonych od siebie w dziedzinie czestotliwosci.

Nickorzystny wplyw tego typu interferencii eliminowany jest poprzez stosowanie
ukiadow filtmjacych ¢ odpowiednich charakterystykach. Przyj¢to siosowaé filwy o
nachyleniu zbocza charakterystyki 6dB/okt [3].

Miarg wystepowania interferencii niewspélnokanalowych pochodzacych z kanalu
nasi¢pnego fest tlumienie sygnatu pochodzacego z kanatu nastgpnego w rozwazanym kanale.
Tlumienie to mozna wyznaczy¢ - najac nachylcnie charakterystyki filtra i ceestotliwosci
srodkowe badanych kanaldw - z nastepujacej zalezmosci {5]):

P AN ¢ g]
AhKlom[f]) 03l°g'°(f, . (7]

gdzie f7 jest czgstotliwoseia $rodkowy kanaha nastepnego, [} omacza czestotliwoéé srodkowa
rozpatry wanego kanatu, a K opisuje nachylenie zbocza charakterystyki filtra.

Z rownania tego wynika, iz w przypadkue docierania sygnatéw wterferencyjnych o
pozZiomie wigkszym niz AdB, sygnaly te beda zaklocaé rozpatrywany sygnal.

5.2. Interferencje kanalu sgsiedniego

: Kazdej stacji bazowej systemu telefonii komérkowej przydzielana jest co najmnie;
Jedna wigzka kanatéw radiowych. Przy zatozeniu, ze pewna liczba tych kanatéw obstugiwana
Jest jednoczednic, wymagane jest zapewnienie odstgpu pomigdzy kanatami. Niekorzystny
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wplyw tego zjawiska na jakos¢ ushig oferowanych przez sie¢ telefonii komorkowe;j
redukowany jest poprzez odpowiednie 2grupowanic 1 przydzial kanaldw radiowych w
komoérkach zespotu [3].

Grupowanie kanaléow radiowych w wigzki kanaléw nazywa sie zarzadzaniem
czgstotliwosciami (ang. frequency manogement). W procesie tym kazdy kanat dostepny dla
systemu ofrzymuje swdj unikalny numer wybrany sposrod liczh natwralnych. 7 puii kanalow
wydriela si¢ kanaly wywolaweze oraz kanaty rozmowne.

Przydziclanie kanaléw (ang. channel assignment) oznacza alekowanie danych kanatow
w odpewiedrich staciach bazowych, W wyniku tego dziatania stacjom bazowym przydzielans
2osta’a wiazki kanaléw raciowych.

S.3. Zusady grupowania kunaléw radiowych

Nujprostszy sposdd numeracji kanalow oraz tworzenia wigzek kamalow radiowych
polega na przydzieleniv kolejnym kanalom radiowym kolelnych liczd ze zbioru liczb
naturalnych [3]. W praktyce przyicto, 7e kazde] komérce przydzielany jest jeden kanat
wyweizwery. W celu maksymalngj  eliminac: interfereneil  wspdlrnokanatowveh  oray
nicwspalnokanatowych nalezy grupowad w wiazki kanaly odpowiednrio oddalone od sicbic,
Jeveli kolejae Renaly beda proydziclane kolejnym wizzkom, to ckaze siz, 7¢ sasiednic karaty
wowigzee sa oldajone ed sicbie o hezbg kanatow stanowizca licznesd zespotu komorek, W
przypadh stesowania anten kierunkowych liczha wigak kanatow zwigksza sig odpowiednin
3razy {dla anten 120°) oraz 6 rezy (dla anten 60°). W prakivee prayimuje sig, ze edstep
pomigdyy kanalami wowigzee powinien wynosié 21 kanatow. Mininalnie, odsiep ten moag
winosic ad § da 10 kanaldw.

3.4, Zasady przydzielania kanalow
Wyrornia sie dwa ich rodzaje kanaléw przydzielanyeh kamdekom sieci [3]:

= kanaty wywolawcze,

W preypadku stosowania wostacjach bazewych anten o charakterystykach
dookolayeh, wystarczaiace jest przycziclenie kazdej koméree zespolu tylko
jedaego kanalu wywotawezego. W przypadku wykorzystania arten kicrunkowych,
liczba kanatdw wywolawezych, w ktére wyposazona zostaje dana komorka
wzrasta do 3 {dla anten 120°) lub do 6 (dia anten 60°)

» kanaly rorméwne.
Przyvdaal komdrkom sieci wezedniej wtworzonych wiazek kanatdw baruje na
zasadzie powstawania mozliwie najmniejszych Interferenc
nicwspolnokanatowych.

Podezas  przydzialu  sasiednich  kanaldéw  rozméwnych nalezy przestrzegad
nastepujacych dwoch regut:

L. W systemach wyposazonych w anteny dookdlne, jedli jeden kanal przyporzadkowany jest
dancj komsdrce. to kanat nast¢pny nie moze byé przydzislony do tej samej komorki. Takze
kanal ten nie powinien by¢ przydzelony do zadnego sasiada danej komorki.
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2. W systemach z antenami kierunkowymi, jesli jeden kanal zostanie przydzielony do danego
podzbiom kanaléw wiazki przydzielone) rozwazanej koméree, kanat nastepny nie moze
by¢ przydzielony do tego samego podzbioru, ani do pozostalych podzbiordw
pokry wajacych dang komorke. Kanat ten nie moze by¢ rowniez przydzielony do zadnego z
podzbiorow kanatéw obstugiwanych przez dang stacjg bazowa.

6. ANALTZA RUCIIOWA SYSTEMU TELEFONII KOMORKOWE]

Mozna powiedzie¢, Zze system radiotelefoniczny sklada sie z obicktdw dwéch
rodzajéw: abonentow oraz organdw obslugl transmisyjnej [9]. Abonenci stanowia 7rodia
ruchu 1 jego ujécia. Inicjatywe abonenta wyrazajaca zapotrzebowanie na obstuge nazywamy
zgtoszeniem. Ciag zgloszen wystgpujacych losowo w okresie czasu stanowi strumichi
zgloszen. Ze wzglgdu na wahania dobowe, przyjeto sie analizowaé ruch oferowany w
godzinie najwiekszego ruchu.

Organy obslugi s3 zwykle w stanie obstizy¢ maczng wigks2o$¢ zgloszen. W
przypadku chwilowe] zajetosci wszystkich organdw obstugi (stan blokady) nastepujc strata
zgloszenia (systemy ze stratami) lub wprowadzenie abonenta wywolujacego do kolejki
oczekiwania (systemy z oczekiwaniem). Jedynie w przypadku zajetodci Iub nicobecnosci
abonenta wywolywanego rozmowa nie dochodzi do skutku, co jednak w teorii elementame;
nie jest uwzgledniane.

Podstawowym pojeciem teordi nuchu telefonicznego jest natgzenie ruchu stanowiace
stosunck sumy czasdw zajgtosci organéw obslugi w pewnym okresie obserwacjt do dlugosci
teao okresu. Srednie nalezenie ruchu od jednego abonenta, generujacego zploszenia z
czgstoseiq X, jest rowne [7):

a=\h, (8]

gdzie h oznacza Sredni czas trwania obshugi w godzinie naywigkszego ruchu. Dla grupy takich
abonentdw natgzenie ruchu wynosi;

A=8a, [9]

gdzie A oznacza dredniy czestodé zgloszen od wszystkich abonentdw. Jednostka natezenia
ruchu jest erlang; jeden erlang odpowiada ciaglej zajetosci jednego organu bez przerw w
czasie obserwacji. ‘
W systemach z komutacja automatyczng zajgtos¢ wszystkich organéw obshugi
najczgsciej powoduje strate zgloszenia nieobstuzonego. Prawdopodobierdistwo blokady Py,

wszystkich organdw obshugi wyraza pierwszy wzor Erlanga [7]:

B(4,0)=—CL 10]

gdzie A oznacza Srednie natezenie ruchu grupy S abonentéw, a C stanowd liczbe wszystkich
organdw obshugi.




Analizg strat w systemie dwufazowym moina przeprowadzié przy zaloZeniu
niezaleznej dostgpnodci do kanalu wywolawczego i rozméwnego. Prawdopodobiestwo
dostepu Py definiowane jest jako dopetnienie prawdopodobiefistwa blokady do jednogci 93

P4CO)=1-B(4,0) [1)

Realizacja polaczenia nastgpuje po sukcesywnym i niezalesnym udostepnieniu  kanalu
wywolawczego (z ruchem A, w wigzee Cw) i kanal: rozméwnego (z ruchem A W wigzce
Cp). Na podstawic reguly mnoZenia prewdopodobiefistw zdarzesi niezale/mych laczne
prawdopodobieristwo strat w systemie z kanalami wywolawczymi wynosi [9]:

R(4..C:4.C) =1~ F(4,.C)E(4,C) [12]

7. RZECZYWISTE ROZMIESZCZENIE STACIT BAZOWYCH

Model siatkowy regulamej siatki stacji bazowych precyzuje bardzo dokladnie miejsca,
w ktérych nalezy postawi¢ maszty antenowe. W praktyce Jjednak moze okazaé sie, Ze nie da
si¢ wybudowaé masztu antenowego w wyznaczonym przez siatkg miejscu. Okazuje sie, ze
zmiana lokalizacji masztu antenowego stacji bazowe] w najwigkszym stopniu oddznatowuje
_na  odstgp mocy sygnalhi  urytecmego od mocy zaklécei interferencyjnych
wspblnokanalowych C/I w poszczegélnych kanalach rozmdwnych sieci komérkowej,
Praktycznie przyjmuje si¢, ze zmiana polosenia masztu antenowego stacji bazowej nie
powinna pogorszy¢ jakosci transmisji wiecej niz o 10%. Pozwala to na umieszczenie masziéw
antenowych stacji w stosunku do optymalnego z tolerancja, 1/4 wartodei promienia komorki
[11).

8. RODZAJE ANTEN STACII BAZOWYCH.

. Wybdr odpowiedniego typu anteny bedacej wyposazeniem stacji bazowej jest bardzo
wainym zagadnieniem. Bardzo czgsto stacje bazowe wyposatane s w anteny o
charakterystykach dookélnych {ang. ornidirectional antennas) ze wzgledu na nizszy koszt, -
Jednak system z antenami kierunkowymi (ang. directional antennas) zapewnia lepsze wartodci
odstepu mocy sygnalu uiytecrmego od mocy zakldcefi interferencyjnych C/A, przez
wykorzystywanie whadciwosci kierunkowych tych anten. Takie rozwiazanie prowadzi do
muicjsze] liczby komoérek w zespole, co pozwala na przydzielenie kazdej komorce wigkszej
liczby kanaléw rozméwnych, a w efekcie na obshuge wigkszego ruchu telefonicznego (przy
te) samej wartosci prawdopodobiesistwa blokady rozmowy) [11).
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2. PODSTAWOWE ANALIZY SYSTEMU TELEFONII KOMORKOWEJ

9.1. Wplyw licznoici zespolu komérek na zaklécenia interferencyjne wspélnokanalowe

Praktyka projektowa pokazuje, 2e liczbe N komdrek w zespole w sieciach
komérkowych przyjmuje sie tak, by w jak najwiekszym stopniu ostabié wplyw zaklicen
interferencyjnych sasiednich wspélnokanatowych stacji bazowych oraz obstugiwanych przez
tue stacjach abonenckich. Im wigksza bedzie liczba N komérek w 2espole, tym wplyw
zakidcen interferencyjnych od sasiednich stacji bazowych (pracujacych w oparciu o ten sam
zbiér kanatéw radiowych) na jako$¢ transmisji bedzie mniejszy. Inaczej méwiac wickszy
odstgp mocy sygnatu nosnej od mocy zaklécen interferencyjnych C/I w kanale rozméwnym
uzyskuje sig dla wigkszych wartosci N. Z drugiej jednak strony zbytnie zwigkszenie liczhy
komoérek w zespole jest nicekonomiczme, poniewaz zmniejsza licebe kanaléw w pajedynczej
koméree, ograniczajae tym samym liczbe uzytkownikow sieci oraz podraza koszty jej
budowy i eksploatacji. Nalezy jednak pamietaé, ze wybdr optymalnej wartoéei stosunku D/R
Jest zawsze kompromisem miedzy wy sokq jakosciq transmisji, a duza pojemnosciy sieci.

Podczas analizy wplywu zakiécen interferencyjnych wspélnokanatowych na prace
systemu, nalezy rozpatrzy¢ dwa nastepujace przypadki [3]:

a) gdy terminal ruchomy odbicra sygnal uzytkowy i oddzialowujacy nan sygnat

zakldeen interferencyjnych.

b) gdy stacja bazowa odbiera sygnal uzytkowy i oddzialowujacy nan sygnal zaklocen

interferencyjnych.

Gdy wspolczynnik C/1 odbierany przez stacje bazowa jest taki sam jak wspdlczynnik
C/T odbierany przez terminal ruchaomy, system, w ktorym zachodzi takie zjawisko nazywany
Jesl systemem zbalansowanym (ang. balanced system). W systemie zbalansowanym (rys. 5)
do analizy moina wybra¢ dowolny z wyze] przytoczonych przypadkéw - rezultaty
otrzymywane z analizy pierwszego przypadku sg ientyczne jak w przypadku analizy
drugiego.

“Rys. 5 Uproszczone warunki analizy

O —e
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Dia uproszczenia analizy przyjmuje ste rowne odleglodci D; dla wszystkich komérek
wspdlnokanatowych. W zwiazku z tym mozna powiedzie¢, ze D=D); oraz q=g; (wg wzordw 3
i 5). Dodatkowym zalozeniem jest przyjecie faktu wyposazenia stacji bazowych w anteny o
charakierystykach dookdlnych. Wniosek z Przyjecia drugiego zatozenia jest taki, iz mac
srednia sygnalu nosnej na wejsciu odbiomnika stac)i ruchome;j jest proporcjonalna do R* a
moc zakldceft do D™ [11).

W przypadku zastosowania komérek heksagonalnych stosunek C/1, wyrazony w
mierze liczbowej (wg wzoru 4), wynosi:

-y — 4
- R_ I 1_4 -9 [13]
607 6D 637 6

CrI

Dla sieci komérek kwadratowych stosunek C/1, wyrazony w mierze liczbowej (wg wzoru 4),
WyTIOSi:

-y -4
C;]:R_=R_4= 1_4_
4D 4D 4g

[14]

= I“L

Dla zapewnienia w sicci wymagane] jakosci transmisji sygnatéw telefonicznych
przyjmuje sig, ze wartosé stosunku C/1 powinna byé co najmniej réwna 13dB {11). Po
prostych przeksztatceniach wyzej podanych zalemmosci otrzymuje sig wartosé wspélezynnika

q, ktorego wartos¢ zwigzana jest z liczba komérek w zespole zaleznosciami ¢ = 3N dla

komdrek heksagonalnych oraz ¢ = V2K dia komérek kwadratowych (wg wzordw 3 i 5).
Zatem mozna okresli¢ z tych zalernosci liczbe komérek. Nastgpnie z odpawiednich szeregow
dla edpowiednich rodzajéw komérek okreéla sig liczebno$¢ zespotu komérek, oblicza sig
wartos¢ wspoiczynnika redukeji poziomu zakidcen wspolnokanatowych a nastepnie okresla
sig wartos$¢ stosunku C/1.

Wy22) przeprowadzona analiza zaklada wystepowanie idealnych warunkéw. Jednak w
rzeczywistodci terminal ruchomy moze sie znajdowaéd w miejscuy, w ktorym sygnal
pochodzaey od jego stacji bazowej jest najstabszy, a sygnaty pochodzace z komédrek
zakl6eajacych sa silne (rys. 6) [3].

)
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Rys. 6 Krytyczne warunki aunalizy

W opisywanym, najgorszym przypadku, stacja ruchoma znzjduje si¢ pa granicy
komérki. Przyblizone odleglosci pomigdzy stacjami zakldcajacymi w sieci zbudowanej w
oparciu o komérki heksagonalne a terminalemn ruchomym wynosi odpowiednio: D-R, D,
D+R. W zwiazku z tym odstgp mocy sygnatu nosnej od mocy sygnaléw interferencyjnych C/I
na wejsciu odbiomika stacji ruchomej wg wzort 4 wynosi [113:

R 1
S 2AD-RY 42D £ 2(D+R)Y 2(g-1 +2g7+2(g+ 1)

Cr1 [15]

Przyjkmujac za najporszy przypadek sytuacje, w ktdre) zasiegi zakioceniowe
wszysikich szesciu stacji wspdlnokanalowych sa réwne (D-R), to krytyczna warlodé
wspolczynnika C/1 wynosi:

R i
I= = —
6D-R)*  6(g-1)

(16]

Dla sieci komérek kwadratowych powyzsze rozumowanie przebiega podobnie.
Ponizej podany zostanie jedymie wynik przeprowadzonj analizy dla sieci komdrek
kwadratowych, z ktdrego wynika, ze wartosé wspolczynnika C/I w warunkach krytycznych
wWynosi:

R 1

Cri= =
4D-R)" 4g-1”

[17]
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9.2. Wplyw rodzaju anten na zaklgcenia interferencyjne wspélookanalowe

Stacje bazowe moga by wyposazone w dwa typy anten:

* dookdlne,
¢ kierunkowe.

Konsekwencja stosowania anten kierunkowych jest podzial komérki na 3 (120°) oraz
na 6 (60°) sektoréw, a co za tym idzie, podziaf liczby kanaléw przydzielonych stac)1 bazowe;j
na 3 lub 6 roztacmych podzbioréw. Z analizy dla komérek sektorowych 120 stopni wynika
{rys. 7), ze stacja ruchoma znajdujaca si¢ w danej komdrce zakldcana jest jedynie przez dwie
wspdlnckanatowe stacje bazowe [3).

Terminal ruehem

Rys. 7 Zaklécenia interferencyjne wspélnokanalowe dla przypadku wyposazenia stacji
bazaewych w anteny o kacie polowy mocy 120 stopni

W przypadku najgorsze] pozycji, z punktu widzenia zakldceq interferencyjnych,
odstep mocy C/1 na wejéciu odbiornika stacji ruchome) wyraza zalezno$é:

R 1
Cii= — i - -4 [] 8]
D+07R +D (g+0,7 " +g¢g

W sieci zlozonej z komorek sektorowych 60 stopni (rys. 8) ta sama stacja ruchoma
zaki6cana jest tylko przez jedna stacje bazows,

ROy
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Teminal ruchom

Rys. 8 Zak!écenia interferencyjne wspélnokanalowe dla przypadku Wyposaienia stacji
bazowych w anteny o kcie pelowy mocy 60 stopni

W tym przypadku odstep mocy C/1 na wejiciu odbiornika stacji ruchomej wynosi:

R 1

Cii= =
(D+0,7R)"  (g+0,7)*

[19]

Dalszg cz¢éc analizy przeprowadza si¢ jak w poprzednio omawianych przypadkach.

Analizy dotyczace sieci ztozonej z komorek kwadratowych daja identyczne wyniki jak
w przypadku powyzej oméwionych analiz dla sieci Zlozonej z komorek heksagonalnych'.

9.3. Pojemnosé systemu telefonii komdérkowej w zaleznosci od licznosci zespolu komérek

Zakladajgc wartos¢ stosunku mocy sygnatu uzytkowego do mocy sygnah interferenci
moina wyznaczy¢ licznosé zespohi komérek danej sieci komérkowej. Pod wzgledem
pojemnosci mozna pordwnaé np. systemy zbudowane w oparciu o résme typy komorek. | w
ten sposéb okazuje sie, iz wartoid wspdlezynnika zakloced interferencyjnych
wspolnokanatowych dla sieci komérek kwadratowych, spetniajacych warunek (wg wezoru 4):

4
101gi4- > 1848 [20]

wynosi g>3,99. Najmniejsza liczba catkowit, dla ktorej g>3,99 jest liczba K=8. Przy oémiu
komérkach w zespole siatki kwadratowej wspélezynnik C/T przyjmuje wartosé 18.06dB. Dla
porownania, w sieci zlozonej z komérek heksagonalnych zadany odstep mocy C/1 uzyskuyje
sig Juz przy N=7 komérkach w zespole. Wowezas wspblczynnik C/1 jest réwny 18.72dB.

Nastepstwem ograniczonej obciazalnoéci ruchowej wiazki kanaléw przydzielonych
dane] komérce s3 Straty ruchu, ktére najczgsciej opisywane s3  wartosciami
prawdopodobieristw blokady generowanych zgloszed. Dla ustalonej wartodei gestoscl ruchu

! Wniasek na podstawic analiz przeprowadzonych przez autora pracy dyplomoweij [17]
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telefoniczmego straty te sq tym wigksze, im mniej liczne sa zbiory rozméwnych kanalow
radiowych przydzielone komérkom w sieci. W zwiazku z tym mniejsza liczba komérek w
zespole omacza liczniejsze wiazki kanaléw w koméree | przy zadanym natezeniu ruchu
telefonicznego oznacza mniejsze straty.

10. OPIS UZYTKOWY PROGRAMU CellNET

Program CelINET napisany w ramach pracy [17] w jezyku Borland Delphi 1.0,
bedacym obiektows wersja Borland Pascal’a 7.0 dziata w srodowisku Windows (zaréwno pod
Windows 3.xx jak i Windows’95). Program wywolywany jest przez uruchomienie pliku
cellnet.exe majdujacego sie w katalogu c:\cellnet {domyslna $ciezka dostepu programu
insialacyjnego).

Po uruchomieniu programu na ekranie komputera pojawia si¢ okno zawierajace pasek
menu {rys. 22).

Projekt Parameiry Analiza QOpis

Rys. 21 Menn gléwne programu CelINET.

Menu  gldwne programu udostepnia  uzytkownikowi nastgpujace  opcje:  ,,Projekt”,
»Parametry”, | Analiza”, , Opis”.

10.2.1. Menu ,,Projekt”

Menu , Projekt” (rys. 23) oferuje kilka opeji zarzadzajacych przeprowadzanym
projektem. Do opcji tych naleza;
* ,Nowy projekt” - otwicranie nowego projektu. Ustawiane sq domysine parametry

anahz. _

* .Otwérz projekt” - odczytanie z podanego przez uzytkownika pliku parametrow
analiz.

* ,Zapisz projekt” - zapisanie do podanego preez uzytkownika pliku aktualnie
tworzonego projekiu.

* ,Wyjscie” - zakoficzenie pracy programu CelINET.

Parametry Analiza Qpis

v 4

Otwbrz -‘

Rys. 23 Mena ,,Projekt”
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10.2.2. Menu ,,Parametry”

Wybranie tej opcji menu gléwnego programu powoduje wys$wietienie okna
dialogowego (rys. 24) umozliwiajacego uzytkownikowi modyfikacje parametréw
przeprowadzanych analiz.

Rys. 24 Okienko dialogowe parametréw analizy,

W okienku tym uzytkownik moze dokonaé modyfikacji nastepujacych

parametrow: _

» kszialt komorek - dostgpne s3 dwa rodzaje komérek: szesciokatne (wybrane
domyslnie} oraz kwadratowe. _

* rodzaj anten - mofna wybrac system anten dookdlnych (360} lub kierunkowych
(60, 120).

* liczba kanaléw radiowych dostgpnych dla systemu - domyslnie warto$é tego
parametru ustawiona jest na 333,

* przeskok - liczba kanaléw odstepu migdzy kanalami radiowymi przydzielanymi
Jjednej koméree zespotu,

* zadany stosunek C/] - ten parametr moze przyjmowaé wartosei z zakresu 10-24dB.
Domys$lnie wartosé ta wynosi 18dB. )

¢ czestoss zgloszed

¢ Sredni czas trwania polaczenia

sredni czas zajgeia kanatu wywolawczego

Srednia liczba abonentéw w koméree
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Dodatkowo oprogramowanie umozliwia pracg w dwoch trybach. Pierwszy z
nich polega na obliczaniu zespolu komérek i innych parametréw systemu na
podstawie wezesniej zadanych parametrdw. Drugi tryb umozliwia obliczenie
parametréw systemu dla zadanej liczby zespohi komérek. W przypadku wybrania tego
trybu blokowane jest pole parametru »zadany stosunek CA.

10.2.3. Menu ,Analiza”

W menu ,Analiza” (rys. 25) dostepne sg dwie metody obliczentowe:
uproszczona i krytyczna. Obie metody zostaly opisane wezesniej. -

Rys. 25 Menu ,,Analiza™.

Po wybraniu metody obliczeniowej komputer analizuje wezesnie] zadane przez
uzytkownika parametry. Podczas obliczen na ekranic monitora ukazuje si¢ pasek
statusu. Po kilku sekundach ukazujq si¢ wyniki przeprowadzonych obliczen {rys. 26).

Projekt  Pagametry Analiza Qpis

Vyniki analizy

: |11 {16 21 128 {56 |61 jE6 R 88 107 106
21126{131,136,141 1146 1151 7117618 ; 211216 221

241246

- ys. 26 Prezentaca wynikéw analizy, '




- Opis uzytkowy programu R S

R

Wyniki analizy praedstawione sa w trzech okienkach: ,Zespét komérek”,
»Wyniki analizy”, ,Przydziclanie kanatéw radiowych”. W pierwszym 7 - pich
przedstawiany jest zaprojektowany zespdt komérek. Gdy w jednej z komérek ii:'s’pohl
najdzie si¢ kursor myszki, komorka zostaje podéwietlona, a w okienku ~Przydzielanie
kanatéw radiowych” pojawiaja si¢ informacie o kanatach radiowych przydzielonych
do danej komérki. W okienku ,,Wyniki analizy” wyswietlane sa informacje o
systemie: B
+ obliczony stosunek C/,

* licznosé zespolu komérek;

licnosé wiazki kanaléw,

natgzenie ruchu w kanale rozméwnym,

natgzenie ruchu w kanale wywolawezym,

*» prawdopodobienstwo dostepu dla kanah wywolawczego,
= prawdapodobienistwo blokady kanaléw rozméwnych,

¢ lacme prawdopodobiesistwo strat w sieci.

L ]
»

11. CWICZENIE LABORATORY.JINE

W ramach ninigjszego ¢wiczenia nalezy wykonac serie zadanych przez prowadzacego

¢wiczenie obliczen przy pomocy programu CellNet.

Zmieniajac parametry programu uzyskuje si¢ informacje na temat zmian

poszezegdinych parametréw sieci telefonii komorkowe]j. Ponizej przedstawiono analizy
mazliwe do wykonania przy pomocy programu:

zalezmosé licznosci zespotu komdrek od zadanego stosunku C/1, ksztattu komérki oraz od
rodzaju zastosowanych anten.

zaleznos¢ obliczong) wartosci wspdlezynnika C/1 od zadanego stosunku C/1, ksztaltu
komorki oraz od rodzaju zastosowanych anten.

zalemodé licamosei wigzki kanatéow radiowych od zadanego stosunku C/I, ksztahtu
komdrki oraz od rodzaju zastosowanych anten.

zaletnos¢ obliczonej wartodci wspélezynnika CA od licznodei zespotu komérek, ksztattu
komorki oraz od rodzaju zastosowanych anten.

zalernodé licznosel wiazki kanalow radiowych od licznosci zespehu komérek, ksztahu
komérki oraz od rodzaju zastosowanych anten,

zalezmodé wartosci prawdopodobienstwa straty wywolania od czgstosei zgloszen, kszialtu
komoérki oraz od rodzaju zastosowanych anten,

zaleznoéé wartosci prawdopodobiesistwa straty wywolania od czasu zajecia kanahu
wywolawczego, ksrahtu komorki oraz od rodzaju zastosowanych anten.

zalednos¢ wartoéci prawdopodobiefistwa straty wywolania od $§redniej liczby abonentéw
w koméree, ksztaltu komérki oraz od rodzaju zastosowanych anten.

Program CelINET dokonuje graficzne] prezentacji niektorych wynikéw obliczen, np.:

struktury zespotu komérek i przy porzadkowania komdrkom kanaléw radiowych.
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