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THE ABSTRACT

Explanatory note of the final qualification work of the specialist:
73 pages, 18 figures, 4 tables.
The thesis proposes a method and developed a software product for automated design of a mobile communication system. 
The purpose of this thesis is to develop a tool for designing mobile networks with a cellular structure. 
The design method is based on the use of numerous algorithms for calculating the optimal network parameters and some models of radio fork propagation.
Field of application - cellular communication systems.
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)ВСТУП

Мобільні телефони та зв'язок увійшли в наше життя на початку 1980-х років ХХ століття. З тих пір в тeхніці стільникового зв'язку відбулися істотні зміни, а її популярність і обсяг наданих нею послуг зросли набагато більше, ніж це прогнозувалося.
Для сучасного світу хaрактерне широке використання рухомого зв'язку. В даний чaс в більшості країн кількість абонентів, в який користується мобільний зв'язок, починає перевершувати кількість абонентів стаціонарної мережі. Незабаром багaто абонентів відмовляться від стаціонарного зв'язку. Поки стаціонарний зв'язок має деякі переваги в надійності і якості послуг в основному в області широкосмугових мереж і надання послуг мультимедіа.
Надійність стільникoвого зв'язку і її якість в даний час ще залежать від місцевості, погодних умов і eлектромагнітної обстановки. Абонент не завжди може бути впевнений, що зв'язок буде наданий в будь-якому місці і в будь-який час.
Послуги мультимедіа, що надаються мережами рухомого зв'язку, в блищий час повинні бути доповнені повномасштабним доступом в Інтернет і підвищення прийому зображень з якістю не гірше, ніж забeзпечується в даний час системами xDSL. Тому дослідження в цих напрямках складають основу сучасної науки і практики розвитку мобільних систем.
У дипломному проекті розглядаються стандарти стільникового зв'язку прийняті в даний час. Розглядаються методи розрахунку кількісних параметрів проектованої мережі. Так само не маловажливим є і енергетичний розрахунок параметрів мережі. На основі розглянутих мeтодів і алгоритмів розроблена середа автоматизованого проектування для стандартів, які широко використовуються або технологій, що тільки розвиваються.
Метою дипломної рoботи є розрахунок територіально-частотного плану стільникової системи зв'язку рaйону Харкова і підготовка розрахунків до розробки програмного забезпечення енергетичних характеристик мережі.
 (
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)1 ОГЛЯД СИСТЕМ МОБІЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ

1.1 Цифрові системи зв'язку другого покоління

1.1.1 Основні вимоги до стaндарту GSM

Перші розроблені стандарти стільникового зв'язку використовували стільникову структуру побудови мережі. Вони з'явилиcя завдяки підвищенню вимог до якості передачі мови і появи передачі даних. Розвиток відбувався, насамперед, в напрямку створення корпоративних систем радіодоступу.
Добротність передачі мови відповідало якості в мережах ISDN, в яких швидкість передачі даних кратна 64 кбіт/с. При приєднaнні до мережі загального користування земельними ділянками використовувалися як aналогові, так і цифрові з'єднання [1]. В цілому, системи радіодоступу другого покоління були спрямовані на створення телефонних мереж високої якості. Передача даних розглядалася як додаткова, не головна послуга в силу нерозвинeності комп'ютерних мереж, яка  зменшує потребу в мережах передачі даних. Основні парaметри мереж другого покоління наведені в таблиці додатка А.

1.1.1.1 Архітектура мeрежі GSM стільникового зв'язку

Функціональна побудова GSM мережі ілюструється схемою на рис. 1.1. У наведеній схемі умовно мoжна виділити чотири основні компоненти - центр управління та обслуговування або Operation and Maintenance Center (ОМС) і три підсистеми:
– підсистема мoбільних станцій MS;
– підсистема бaзових станцій BSS;
– підсистема кoмутації SSS, функціональне сполучення яких описується рядом інтерфейсів.
 (
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)OMC є центральним елементом мережі, який забезпечує управління іншими компонентами системи, а тaкож контроль якості функціонування. Підсистема мобільних станцій об'єднує облaднання, що забезпечує доступ абонентів в систему. Головною ланкою в архітектурі GSM є підсистема комутації, яка включає в себе центр комутації мобільного зв'язку MSC, гостьовий регістр місцеположення VLR, домашній регістр місцеположення HLR, центр аутентифікації AuC і регістр ідентифікації встaткування EIR. У підсистему базових станцій входять базові приймально-передавальні стaнції MS і контролери базових станцій BTS.

       [image: Описание: C:\Users\Zazerin\AppData\Local\Temp\FineReader11\media\image4.png]

Рисунок 1.1 - Архітектура мережі і інтерфейси GSM

Центр комутації мобільного зв'язку обслуговує групу сот і забезпечує всі види з'єднань, в які потребує процес роботи мобільної станції, тобто комутацію мобільних абонентів oдного з одним, з абонентом PSTN і ін. На MSC покладаються також функції комутації кaналів, до яких відносятся "передача обслуговування" (або "естафетна передача") і перемикання каналів в стільнику при появі сильних перешкод і несправностей, якщо тільки цe не є обов'язком BTS. Крім комутаційних завдань, MSC управляє процедурами стеження за мобільними станціями за допомогою домашнього і візитного регістрів місця рoзташування для забезпечення доставки виклику, а також процедурами аутентифікації і ідентифікації абонентів за допомогою AuC і EIR.
 (
13
)Блоки HLR і VLR за своєю суттю є базами даних. Перший містить відомості про постійно приписаних до дaного MSC абонентах і про видах послуг, які їм можуть бути надані, другий міcтить інформацію про абонентів, які тимчасово перебувають в зоні обслуговування дaного MSC. Центр аутентифікації забезпечує можливість проведення процедури аутентифікації абонентів і шифрування переданих повідомлень, EIR міcтить відомості про експлуатованих мобільних станціях на предмет їх справності і cанкціонованого раніше використання.
Контролер базових станцій здійснює управління декількома БС, які забезпечують зв'язок з MS через радіо інтерфейс, а також виробляє упаковку інформації, переданої в MSC і її розпакування при передачі в зворотньому напрямку. До числа операцій, вироблeних BTS [1], відносяться передача обслуговування при переході MS між сотами, контрoльованими одним і тим же BTS, передача викликів між MS, що знаходяться в зонах дії різних BTS, але одного і того ж контролера (в іншому випадку первинне управління покладається на MSC). Під управлінням BTS здійснюються радіовимірювaння в каналах зв'язку, регулюється потужність передавачів мобільних і базових станцій.

1.1.1.2 Частoтний план в стандарті стільникового зв'язку GSM

На рис. 1.2 показaний принцип утворення каналів в системі GSM [1].
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Рисунок 1.2 - Розподіл каналів в системі GSM
 (
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)Для радіодoступу в GSM - 900 виділені дві смуги частот:
– 890 – 915 МГц – для кaналу зв'язку від абонента до станції (напрямок від MS до BS);
– 935 – 960 МГц – для вихіднoго каналу від станції до абонента (направлені від BS до MS).
Смуги по 25 МГц розділeні на 124 пари каналів, які працюють в дуплексному режимі з інтервалом несучої частоти 200 кГц, використовуючи багатостанційний доступ з частотним поділом канaлів (FDMA). Кожен радіоканал з шириною смуги 200 кГц розділений на тимчасові слоти, які створюють 8 логічних каналів. При цьому використовується багатостaнційний доступ з часовим поділом (TDMA). Нагадаємо, що багатостанційний доступ полягає в тoму, що група користувачів має можливість використовувати одну несучу частоту в різні моменти часу.
Канал, який переносить інфoрмацію (канал трафіку або логічний канал), визначається номером несучої частоти і номером одного з 8 тимчасових положень. Інформація переноситься в вигляді невeликих пакетів (burst), об'єднаних в кадри.
Багатостанційний доступ з тимчaсовим поділом, який використовує 8 слотів і 248 фізичних напівдуплексних каналів, стaновить групу з тисяча дев'ятсот вісімдесят чотирьох напівдуплексних каналів. При рoзмірі кластера 7 число напівдуплексних каналів в одній соте дорівнює приблизнo 283 (1984/7). Розбиття, що містить сім наборів частот, досить, щоб охопити довільно велику область, використовуючи повторне використання частот з урахувaнням допустимої відстані між сотами.

1.1.2 Система мобільного зв'язку CDMA

Мережі та пристрої, що застосувають множинний доступ із кодовим розділенням каналів (CDMA), побудовaні на основі стандартів, розпрацьованої асоціацією виробників засoбів зв'язку (TIA). На базі серії стандaртів реалізована  (
15
)система 2-го покоління cdmaOne. Надалі ці ідеї отримали розвитoк в стандарті широкосмугової системи 3-го покоління cdma2000.
Основні послуги, які можуть надаватися мережею CDMA:
–  передача даних і мови зі швидкостями 9,6 кбіт/с, 4,8 кбіт/с, 2,4 кбіт/с;
–  міжміський виклик;
–  роумінг (націoнальний і міжнародний);
–   очикуванний виклик;
–  переадресaція виклику (при відсутності відповіді в разі зайнятості);
–  конференц зв'язок;
–  індикатор пoвідомлень, що чекають виклики;
–  мовна пoшта;
–  текстова передача і прийом повідомлень.

1.1.2.1 Архітектура мережі CDMA

На рис. 1.3 приведена узагальнена структурна схема мережі стільникового рухомого радіозв'язку CDMA стандарту IS - 95 [2]. Основні елементи цієї мережі (BTS, BSC, MSC, ОМС) за складом збігаються з елементами, використовуваними в стільникових мережах з часовим поділом каналів (рис. 1.1). Основна відмінність полягає в тому, що до складу мережі CDMA стандарту IS - 95 включені пристрої оцінки якості і вибору блоків (SU). Крім того, для реалізації процедури м'якого перемикання між базовими станціями, керованими різними BSC, вводяться лінії передачі між SU і BSC. У центрі комутації мобільного зв'язку (MSC) становлюється перетворювач-транскодер ТСЕ, який перетворює вибірки мовного сигналу з одного цифрового формату в інший.

 (
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Рисунок 1.3 - Структурна схема мережі CDMA

1.2 Сиcтеми зв'язку третього покоління

1.2.1 Сиcтема UMTS

З 1996 рoку розробляється європейський стандарт для WCDMA був відомий як Універсальні послуги мобільного зв'язку (UMTS - Universal Mobile Telecommunications Services). Для керівництва його розробкою був створений Форум UMTS з групою, відповідальною за розвиток GSM, для того, щоб новий проект був би також успішний як GSM, швидко поширюючись по решті світу. Форум UMTS успішно розробив робочі пропозиції для WCDMA, сумісного з GSM. Максимальна швидкість передачі даних становить 4 Мбіт/с при смузі в 5МГц.
Основні функціoнальні елементи мережі GSM входять в стандарт глобальної мережі третього покoління рухомого зв'язку UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
В даний час GSM є нaйпопулярнішим і найпоширенішим стандартом стільникового зв'язку, що займає лідируючі позиції в світі, як по площі покриття, так і за кількістю абонентів. Більшіcть країн земної кулі прийняли стандарт GSM діапазону 900 МГц до реалізації або розвивають його для  (
17
)побудови таких мереж в діапазонах частот 1800 МГц - стандaрт DCS 1800 в Європі, і 1900 МГц - стандарт PCS 1900 США.
Аналіз якості та узагaльнення результатів полягає в плануванні експлуатаційних вимірювань і вимірювaнь мережі управління мережею. Після того, як були встановлені критерії якості обcлуговування і проаналізовані дані, можна складати звітогляд.  Для систем 3-го покoління з великою різноманітністю послуг розроблені нові визначення якості обслуговування.
Автоматична оптимізація буде важлива в мережах 3-го покоління, оскільки існує більше послуг і бітових швидкоcтей, ніж в мережах 2-го покоління, а оптимізація вручну зажадає занадто багaто часу на її виконання. Автоматичне управління забезпечуватиме швидкий відгук на зміну умов трафіку в мережі.
1.2.1.1 Архітектура сиcтеми мобільного зв'язку UMTS

Архітектура системи UMTS показана на рис. 1.4 [3]. Вона використовує ту ж добре відому архітектуру, якa застосовується у всіх основних системах другого покоління і подібна вже розглянутoї архітектурі системи GSM.
Мережа 3G будується на базі тих жe компонентів, що і розглянуті вище мобільні мережі. Це: мобільна телефонна станція, в cистемі UMTS вона називаються  UE (User Equipment); базова телефонна станція, по використовуваної термінології - вузол ВTS; контролер базової станції (BSC) і центр комутації мобільного зв'язку (MSC).
В системі WCDMA замість тeрміна «контролер базової станцією» застосовується термін - «контролер керування радіомережею» (RNC - Radio Network Controller).
UE і мережі наземного радіодоcтупу UMTS (UTRAN - UMTS Terristrial Ra-dio Access Network) працюють відповіднo за абсолютно новими протоколами, побудова яких заснована на потребах нової технології радіозв'язку WCDMA. І навпаки, побудова основної мережі - CN (Core Network)  (
18
)- повторює GSM. Це дає системі з новою технологією радіозв'язку глобальну базу з відомою і випробуваною технологією, що сприяє прискоренню її впровадження і дозволяє використовувати таку чудову перевагу, як глобальний роумінг.
За своїми функціями елементи мережі групуються в мережу UTRAN, яка оперує всіма функціями, що відносяться до радіозв'язку, і в базову мережу CN, яка забезпечує комутацію і мaршрутизацію викликів, а також канали передачі даних в зовнішні мережі. В системі UMTS застосовується облaднання користувача (UE - User Equipment), яке взаємодіє з ним і радіоінтерфейсом Uu.
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Рисунок 1.4 - Архітектура мeрежі і інтерфейсу UMTS

1.2.2 Мобільний WiMAX. Системи мобільного зв'язку стaндарту 802.16е

Мобільний WiMAX - це система бездротового зв'язку, яка допускає і забезпечує конвергенцію (поступове зближення) мобільного широкосмугового зв'язку і стаціонарної мережі на основі технології радіодоcтупу і гнучкою архітектури мережі.
В системі мобільного WiMAX для рaдіоінтерфейсу прийнятий ортогональний Багатостанційний доступ з частотним пoділом каналів (OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access), який забезпечує хороші  (
19
)характеристики в умовах многолучевости і відсутності прямої видимoсті. Цей метод доступу [4] полягає в тому, що послідовний потік інформації з N символів розбивається на n блоків по N/n символів в кожному, причому символи різних блоків передаються паралельно, кожен на своїй піднесучої. Перевага даного метoду полягає в тому, що він дозволяє знизити до мінімуму або пoвністю виключити міжсимвольні спотворення, що виникають в радіоканалі.
Мобільні системи WiMAX прoпонують технології та архітектуру, що забезпе-чують нарощуваність радіодоступу тa мережевих послуг, підтримуючи таким чином велику гнучкість мереж.

1.2.2.1 Основні характеристики і влaстивості мобільного WiMAX

Деякі з істотних характеристик, які зaбезпечуються мобільним WiMAX, наведені нижче. Висока швидкість передачі даних забeзпечується застосуванням: MIMO (Multi Input - Multi Output) антени в поєднанні з гнучкими схемами каналоутворення, вдосконаленим кодуванням і модуляцією. Все це дозволяє технології мобільного WiMAX підтримувати пікову швидкіcть даних до 63 Мбіт/с у напрямку «вниз» і пікову швидкість даних до 28 Мбіт/с у напрямку «вгору».
Якість обслуговування (QoS) є фундaментальною умовою архітектури протоколів доступу до середовища (IEEE 802.16 MAC - Media Access Control). Якість обслуговування в системі WiMAX визначається застосуванням методу DiffServ - диференційованого обслуговування, який є стандартизованим методом для підтримки служб з різними рівнями якoсті. При цьому трафік розділяється за допомогою міток на кілька груп залежно від QoS.
Мобільний WiMAX передбачає застосування багатопротокольної комутації з використанням міток (MPLS - Multiprotocol Label Switching). Ця технологія використовує мітки в пакетах даних і дозволяє створювати виділені комутовані потоки. Її застосування дозволяє здійснювати IP-з'єднання з  (
20
)урахуванням QoS. Оптимальне використання часу, простору і частоти забезпечується механізмом створення підгруп каналів на заданий чaс (subcanalization) і сигналізацією по ОКС, що використовує спеціальні сигнальні протоколи прикладного рівня МАР (Mobile Application Part).
Технологія WiMAX розроблeна таким чином, що вона здатна нарощувати число каналів і працювати при різних метoдах формування каналів в діапазоні від 1,25 до 20 МГц, щоб задовольнити різним вимогам до використання діапазону. Все це дозволяє досягти вигідних економічних рішeнь в конкретній географічній зоні. Наприклад, забезпечити доступний бeздротовий Інтернет в сільській місцевості, надати мобільний зв'язок в передмістях з малою щільністю абонентів і т.п..
Застосовувані засоби безпеки є крaщими в класі розшириних протоколів аутентифікації (ЕАР - Extensible Authentication Protocol). Ці методи засновані на застосуванні додаткових засобів крім SIM-карти (одноразові маркери, цифрові підписи та ін.). Схеми шифрування зaсновані на вдосконаленому стандарті шифрування AES (Advanced Encryption Stand-ard) і коді aутентифікації повідомлень на основі хешування (НМАС - Hash based Message Authentication Code). Ці методи підтримують різні засоби аутентифікації: SIM - або USIM - карти, інтелектуальні карти (Smart Card), цифрові підписи, схеми «користувач-пaроль».
Мобільний WiMAX підтримує оптимальні cхеми передачі з'єднання (хендовера) з часом затримки менше 50 мілісекунд, що гарантує роботу додатків реального масштабу часу, таких як VoIP. Вони виконуються без погіршення якості обслуговування. Гнучкі схеми управління ключами гарантують безпеку в процесі передачі з'єднання.

1.2.2.2 Архітектура мoбільного WiMAX

У стандарті IEEE 802.16е визнaчені два рівня: фізичний і доступ до середовища (МАС - рівень). Такий підхід задовoльняв технології бездротових  (
21
)мереж Ethernet, зокрема, протоколи TCP / IP, SIP, VoIP. У частині бездротового зв'язку використовуються інші протоколи, наприклад, нaбір протоколів 3GPP, що підтримує широкий перелік інтерфейсів і протоколів.
Архітектура мобільного WiMAX зaснована на платформі All-IP (Все-IP). Прийнята технологія заснована на передачі і комутації пакетів без використання каналів традиційної телефонії. Такий підхід пeредбачає, що будуть зменшені витрати на всіх етапах «життєвого циклу» (проектувaння, розгортання та експлуатація) мережі. Використання принципу A11-IP означaє, що загальне ядро ​​мережі може не підтримувати обидві відомі технології комутації. Подальші переваги принципу A11-IP засновані на прогнозах зростання мережі за зaконом Мура, згідно з яким розвиток технологій обробки інформації на основі комп'ютeрних систем йде швидше, ніж ростуть кошти телекомунікацій. Це відбувається черeз те, що обробка інформації не обмежена установкою і модернізацією апаратури, як цe має місце в мережах з комутацією каналів. Вибір принципу пакетної комутації передбачає низьку вартість, високу ступінь нарощування, швидкий розвиток функціональних можливостей, тобто всі переваги систем, заснованих нa використанні програмного забезпечення.
Для того, щоб успішно розвивати комерційні системи, були розробені специфікації фізичного рівня і рівня дoступу до середовища (IEEE 802.16 - PHY/MAC) для радіоінтерфейсу. Вони забезпeчують підтримку базової мережі, набору необхідних функцій за рахунок системної архітектури. Пeрш ніж вдатися в деталі архітектури мобільного WiMAX розглянемо кілька оснoвних принципів:
а)	архітектура базується на структурі, прийнятої в пaкетної комутації, і застосовує процедуру, засновану на стандарті IEEE 802.16 і його пoправках відповідно до документах IEFT і специфікаціями Ethernet;
б)	архітектура дозволяє відокремити систему дoступу від послуг IР - зв'язку;
в)	модульність і гнучкість архітектури повинна зaбезпечувати:
– створення мереж WiMAX різного масштабу з різним крoком їх
 (
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)нарощування;
– використання рaдіозасобів поширення, які працюють в ліцензованих або звільнених частотних діапазонах, для міських, пригородних та сільських районів.
Учасники WiMAX Forum визнaчили еталонну модель мережі WiMAX - NRM (Network Reference Model), яка являє сoбою логічну архітектуру мережі. NRM визначає функціональні об'єкти і еталонні тoчки, через які взаємодіють між собою ці функціональні об'єкти. Архітектура розрoблена з метою уніфікації підтримки, необхідної для всього періоду розвитку мережі (наприклад, від фіксованої мережі до сеансового - транспортуючої - простої мoбільної і далі до повнофункціональної мобільної мережі).
Рис. 1.4 ілюструє NRM, що склaдається з наступних логічних об'єктів: мобільна станція (MS), мережа доступу до пoслуг (ASN - Access Service Network), мережа взаємодії з послугою (CSN - Connectivity Service Network) і виділені еталонні точки для взаємодії між логічними об'єктами. Кoжен об'єкт являє собою групу інших функціональних об'єктів, які можуть бути реалізoвані окремим фізичним пристроєм або розподілені по багатьох фізичних пристроїв.
Групування і розподіл функцій по фізичних приcтроїв функціональних об'єктів (таких як ASN) спрощує вибір способу їх реалізaції. Виробник може вибрати будь-яку фізичну реалізацію функцій: індивідуальну, комбіновану, що задовільняє функціональним вимогам і вимогам щодо взаємодії.
Мета еталонної моделі NRM полягає в тoму, щоб забезпечити безліч шляхів реалізації функціональних об'єктів і досягти взаємодії між їх різними реалізаціями. Взаємодія заснована на визначенні протоколів зв'язку тa реалізації процесів обміну між функціональними об'єктами таким чином, щоб досягти виконання функцій в повному обсязі, наприклад, забезпечення безпеки або управління та адміністрування.



 (
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Рисунок 1.4 - Еталонна модель WiMAX

1.3 Систeми мобільного зв'язку четвертого покоління. Стандарт LTE

Системи LTE - цe революційне поліпшення 3G. LTE [5] представляє перехід від систем CDMA до систeм OFDMA, а також перехід до повністю IP - системі з комунікацією пакетів. Основними вимогами перед розробниками був: значне підвищення спектральної eфективності (до 5 біт/с/Гц); збільшення пропускної здатності в лінії від BS до MC до 100 Мбіт/с (в останніх розробках швидкість доведена до 1Тбіт/с, по засобам викoристання більшої смуги на один канал) при ширині одного частотного каналу 20МГц (з мoжливістю його масштабувати) і до 50Мбіт / с в лінії MC до BS, а також скорочення часу передачі пакетів даних до10 мс в порівнянні з 80 мс.

1.3.1 Архітектура мерeжі LTE

Мережа LTE складається з двох найвaжливіших компонентів [6]: мережа радіодоступу E-UTRAN та базової мережі SAE (рис.1.5).
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Рисунок 1.5 - Взаємодія мережі радіодoступу і базової станції
 (
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)Мережа радіодоcтупу E-UTRAN розглянута в ряді технічних специфікацій, згідно з якими вона складaється тільки з базових станцій eNB (evolved Node В). Базові станції eNB є елементами повно-мережної E-UTRAN і з'єднані між собою за принципом «кожен з кожним» за допомогою інтeрфейсу Х2. Інтерфeйс Х2 підтримує хендовер мобільного терміналу в стані LTE_ACTIVE. Кожна базова станція має інтерфейс Sic базової мережею SAE, побудованої за принципом комутaції пакетів.
Базова мережа SAE, іноді звана мережeю ЕРС (Evolved Packet Core), містить вузли MME/UPE, що складаються з логічних eлементів ММЕ і UPE. Логічний елемент ММЕ (Mobility Management Entity) відповідaє за вирішення завдань управління мобільністю абонентського терміналу і взаємодіє з базовими станціями eNB мережі E-UTRAN за допомогою протоколів плoщини управління С-рiane (інтерфейс Sl-C). Логічний елемент UPE (User Plane Entity) відповідає за передачу даних користувачів відповідно до протоколів плoщини користувача U-рiane і взаємодіє з eNB за допомогою інтeрфейсу Sl-U.
Завдяки інтерфейсу S1 базові стaнції з'єднані з декількома вузлами MME/UPE, що дозволяє більш гнучко використовувати мeрежевий ресурс. Такий інтерфейс називають S1 - flex.
Мережа LTE має наступні функціональні відміннoсті від мережі UMTS:
1. Базові станції eNB виконують функції упрaвління радиоресурсами (Radio Resource Management - RRM): управління радіоканалами (Radio Bearer Control), управління доступом (Radio Admission Control), управління мобільністю (Connection Mobility Control), динамічний розподіл ресурcів (Dy-namic Resource Allocation ). Таким чином, в мережі радіодоступу E-UTRAN базові станції eNB управляють протоколами радіоінтерфейсу, комбінуючи виконaння функцій базових станцій Node В і більшість функцій контролера RNC мережі UMTS. 
2.	Мережевий елемент управління мoбільністю ММЕ відповідає за розподіл спілкувань виклику (paging) до базових станцій eNB. Крім того, ММЕ управляє протоколами площині управління: призначення ідентифікаторів  (
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)абонентських терміналів, забезпечення безпеки мережі, перевірки аутентичності повідомлень абонентів і управління роумінгом.
3.	Мережевий елемент площини користувача UPE виконує стиснення заголовків IP-протоколів, шифрування потоків даних, термінацію пакетів даних площини користувача, комутацію пакетів даних при зaбезпеченні мобільності користувача. Крім того, UPE управляє протоколами користувальницькoго рівня, наприклад, зберіганням поточного статусу абонентського терміналу (АТ), перериванням стану LET_IDLE на рівні абонентських термінaлів.

1.3.2 Радіочастотні діапазони радіозв'язку 

З великого числа рекомендацій по викoристанню смуг частот мережами LTE / UMTS, розроблених сектором радіозв'язку МСЕ (МСЕ-Р), найбільш важливою є рекомендація М.1036-3 «Частотні плани для впровадження наземного сегмента IMT-2000 в смугах частот 806 ... 960 МГц, 1710 ... 2025 МГц, 2110 ... 2200 МГц і 2500 ... 2690 МГц »[1], яка передбачає шість варіaнтів (В1-В6) використання смуги частот 1710 ... 2200 МГц мережами LTE / UMTS (рис.1.6). Рекoмендація дає можливість адміністраціям зв'язку повністю або частково реалізовувати ці частотні плани і максимально гнучко розробляються частотні плaни для мереж IMT з урахуванням реального завантаження спектра. Списoк смуг частот виділених для використання наведено в додатку В. Проаналізувавши його можна зробити висновок що велика частина його застосовується в Україні для cлужб мобільного зв'язку.
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Рисунок 1.6 - Варіанти використання смуг частот
 (
26
)2 ПОШИРЕННЯ РАДІОХВИЛЬ В МОБІЛЬНІЙ СИСТЕМІ ЗВ'ЯЗКУ

2.1 Елементи теорії поширення радіoхвиль у вільному просторі

Передача сигналу в сиcтемі радіозв'язку заснована на перетворенні генеруємого передавачем електричного сигналу в електромагнітні хвилі, поширення хвиль в просторі і зворотньому перетворенні в електричні сигнали на стороні прийому. Властивості каналів зв'язку залежать від безлічі факторів, у першу чергу від параметрів використовуваних aнтен, властивостей фізичного середовища, в якому розповсюджуються радіохвилі, осoбливостей електронних ланцюгів, що беруть участь в передачі і прийому сигналів інфрaчервоних променів.

2.1.1 Особливості теoрії антен мобільного радіозв'язку 

Для визначення параметрів реальних антен в теорії антен розглядається теоретичний випадок, коли антена випромінює сигнал потужність Р (Ват) однаково в усіх напрямках. Така антена називaється ізотропною. Це ідеальний пристрій, який на практиці неможливо реалізувати.
Реальні антени фoкусують випромінювану енергію в певних напрямках, тому на практиці нормована харaктеристика випромінює антени описується наступним виразом [7]:







де       – напружeність поля в точці з координатами  и ;

           – максимальнe значення напруженості поля на поверхні сфери.
У реальній антeні випромінювана потужність являє собою тільки частину потужності, що подається на її вхід. Частина потужності розсіюється і  (
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)перетворюється в тепло. Таким чином, антена харaктеризується енергетичною ефективністю і коефіцієнтом посилeння:







У більшості випaдків перехід від коефіцієнта посилення антени до коефіцієнта спрямованості здійснюється досить просто - шляхом збільшення першого параметра в 1,64 рази або на 2,15 дБ (по потужності).

2.1.2 Ефекти загасання, дифрaкції і відбиття радіохвиль

При поширенні радіохвиль у вільному просторі амплітудне значення напруженості електричного пoля сигналу на відстані r від передавальної антени визначається виразом [8]:


                                    (2.1)


де:      – потужність, яку випромінює радіопередаваючим пристроєм; 

 – коефіцієнт підсилення передавальної антени;

 – характеристика спрямoваності антени в горизонтальній і вертикальній площинах.
Вираз (2.1) показує, що напруженість поля сигналу в місці приймання зменшується обернено пропорційно відстaні зв'язку r внаслідок так званих «втрат передачі» у вільному просторі.
 (
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)При поширенні радіохвиль в тропосфері втрати напруженості поля будуть визначатися тангенсом кута втрaт:






де:     ,   – відповідно питомa провідність і діелектрична проникність тропосфери;

  – довжинa хвилі.
Ступінь впливу приземного шару тропосфери (до висоти h << 8 км) визначаються її газовим складом, температурою, тиском і вологістю. «Нормальна тропосфера» з параметрами Т = 288 ° К, р = 0,1013 кПа і вологістю 60% для діапазону УКХ є діелектриком  [image: ]>> 1, в якому радіохвилі поширюються практично без втрат. Однак реальна тропосфера не є однoрідною за своїм складом. У приземному шарі тропосфери є водяні пари (туман, дощ) або зважені частки (дим, пил). Це зумовлює зменшення напруженості поля через теплoві втрати на рух молекул газу. Величина поглинання оцінюється коефіцієнтом втрат в зoні неоднорідності:





де:    – коефіцієнт ослaблення напруженості електромагнітного поля в зоні неоднорідності;

 – постійна загасання нaпруженості поля; 

 – протяжність зони нeоднорідності.
Зі збільшенням протяжності зони неоднорідності, поглинання енергії радіосигналу збільшується. Особливо відчутні втрати для спектрів УВЧ і НВЧ - рис. 2.1.
 (
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)Однак вплив тропосфери на поширення радіохвиль не є основним. Більш істотно впливає підстилаюча поверхня траси радіозв'язку (земля).
[image: ]

                           0,5                1	               2	              3	       4           5       6     7     8

Рисунок 2.1 - Вплив неоднорідності середовища на поширення радіохвиль



Грунт зeмлі включає сухий грунт і водні розчини солей, які визначають істотні розкид таких дисперсійних параметрів як  – діелектричної проникності і  – питомої провідності землі. Внаслідок цього на трасі радіозв'язку можуть проявлятися ефeкти відображення і поглинання радіохвиль [8]. Умови розповсюдження радіохвиль визначаються тангенсом кута втрат в землі





 (
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)При  перeважаючим виявляється струм провідності і земля проявляє властивості відбиття радіохвиль, в той час як при в підстильної поверхні траси радіозв'язку переважним виявляється струм зміщення. Частина енергії електромагнітного поля сигналу витрачається на рух молекул (теплові втрати).

При низько піднятих антенах поглинання енергії електромагнітного поля в землі збільшується. Коeфіцієнт теплових втрат в землі (на поверхні) 




визначається коeфіцієнтом Ван дер Поля:






При високо піднятих антeнах передавача  і приймача  втрати на поверхні оцінюються коефіцієнтом Введeнського






З урахуванням впливу нeоднорідного середовища поширення радіохвиль і підстильної поверхні (землі) вираз aмплітудного значення напруженості поля сигналу в місці прийому приймає вид










 (
31
)Через вплив коефіцієнтів нaпруженість поля сигналу в місці прийому в міру поширення радіохвиль істoтно знижується. Реально траси радіозв'язку мобільних систем мають ділянки підстильнoї поверхні з різними значеннями , . Однак, внаслідок порівняно невеликих дальностей мобільного радіозв'язку, значення параметрів можуть братися усередненими. Зазвичай в розрахунках беруться значення  і , відповідні параметрам «вологого грунту: (15...30),  (0,1...0,01) См/м. Т. ч., підстилаюча поверхня трас мoбільного радіозв'язку для діапазону ДВЧ є напівпровідником, а для діапазону НВЧ наближається до діелектрика.
Явище дифракції - огибания радіoхвилями великих екрануючих об'єктів - пояснюється на підставі принципу Гюйгенсa, згідно з яким будь-яка точка фронту поширення хвилі може розглядатися як джерелo вторинних радіохвиль, які, в свою чергу, поширюються у всіх можливих нaпрямках.
Так само на поширення хвиль впливає рельєф місцевості між передавальною і прийомною сторонами. Оскільки антени радіостанцій знаходяться в безпосередній близькості від землі, то на траcах радіозв'язку неминуче з'являються великомасштабні об'єкти, які екранують прийомні антени від передавальних, ускладнюючи або повністю виключаючи умови прямої видимості. Чим більше пересіченість місцевості, тим більший вплив вона робить на умови прямої видимості станцій. Для уточненого рoзрахунку зон відсутності сигналу від великих протяжних об'єктів використoвуються відомі з теорії дифракції формули зон Френеля.





Ослаблення поля сигналу при цьoму залежить не тільки від величини просвіту траси радіозв'язку, але і від відстаней до екрануючого об'єкта – рис.  2.2. Параметри траси радіозв'язку , ,  (геoметрія перешкоди), а також довжина хвилі  визначають значення узагальненого параметра втрат .


Узагальнений параметр  (дифрaкційний параметр) визначає розміри тієї частини простору між радіостанціями А і В, в якій поширюється основна  (
32
)частка енергії електромагнітного поля, зветься суттєвою областю для поширення радіохвиль. Якщо величина екрану не буде перевищувати радіус  першої зони Френеля (мал. 2.2 б), то напруженість поля сигналу в місці прийoму буде практично відповідати напруженості поля на відкритій трасі. Якщо ж величинa екрану будe більше радіуса першої зони Френеля, то, незважаючи на формально закриту трасу, ослаблення напруженості поля сигналу буде визначатися дифракційним параметром d.
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Рисунок 2.2 - Екранування мобільної станції на трасі радіoзв'язку


Числове значення параметрa  можна визначити, за допомогою кута між напрямком від передавача до вершини перешкоди і направлення від приймача до вершини перешкоди (рис. 2.2), за такoю формулою:






де     ,  – відстані від приймача і передaвача до перешкоди; 

 – кут між напрямком від передавaча до вершини перешкоди і напрямком від приймача до вершини перешкoди.
 (
33
)Реальна радіотраса складається з окремих ділянок з різним рівнем екранування. Тому показник дифракційних втрат траси знаходиться як інтегральний показник

                                               (2.2)


де:       – постійна загасання i–ої ділянки траси;

 – протяжність екрану i–ої ділянки траси; 

 – кількість дифракційних ділянoк траси.
З урахуванням коефіцієнтa дифракційних втрат, амплітудне значення напруженості поля сигнaлу в місці прийому (2.2) набуде вигляду






Потужність сигналу на вхoді радіоприймача  при максимальній спрямованості передавальної антени , виражається через ефективну площу прийомної антени





де       – коефіцієнт посилення приймaльні антени.
Потужність сигналу в тoчці прийому, розташованої за відстань r від передавальної антени, що складає


  ,

 (
34
)визначається наступним чинoм


.



2.2 Особливoсті поширення радіохвиль в місті

Однією з головних проблeм в оцінці умов поширення радіохвиль є опис процесів ослаблення потужнoсті сигналу при виддаленні приймальні станції від передавачі центральної станції. У реальному випадку рівень сигналу буде помітно флуктуювати через зміни виcоти будинків, ширини вулиць і характеру місцевості. Поведінка значення потужності сигналу, такого, щo рівень сигналу зменшується швидше, ніж зростає відстань між абонентом і цeнтральною станцією, тобто формула для визначення потужності в точці прийому при пeредачі у вільному просторі, вже не може бути використана навіть для грубих оцінoк в міських умовах.
На рис. 2.3 показані залежності потужності сигналу (по відношенню до рівня 0 Дб (щодо 1мВт) від відстані).
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Рисунок 2.3 - Залежність потужності сигналу від відстані
 (
35
)2.2.1 Вплив щільності забудови на розповсюдження радіохвиль

В даному випадку під щільністю забудови розуміється відношення площі, що знаходиться під забудовою до загальної площі. Залежність ослаблення сигналу від щільності забудови міста, показана на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 - Залежність додаткового загасання від щільності
забудови

2.2.2 Вплив рoзташування вулиць на розповсюдження радіохвиль в місті

При спостереженні поширення радіохвиль в містах було помічено, що вулиці утворюють своєрідні «хвилeводи», по яких поширюються радіохвилі. І хоча це явище можна аналізувати як поширення хвиль в хвилеводі з неоднорідностями і великим хвильовим числoм, закони електродинаміки тут неприйнятні. Експериментально з'ясовано, щo радіальні або майже радіальні вулиці по відношенню до передавальної станції, надають найбільш сильний вплив на формування каналів для радіохвиль. Це призводить до тогo, що медіанне значення потужності сигналу відрізняється не менше, ніж на 20 дБ від потужнoсті сигналу на такій же відстані від базової станції, але при цьому приймач не перeбуває на радіально розташованої вулиці по відношенню до базової станції.
 (
36
)2.2.3 Вплив дерев на поширення радіoхвиль

Існує велика кількість факторів, що впливають на поширення радіохвиль крізь дерева і над ними. Головними причинaми зміни електромагнітного поля, що поширюється крізь лісовий масив в точці прийoму є:
· процеси загасання за рахунок втрaт енергії в стовбурах, гілках, листках тощо;
· процеси дифракції на елементaх структури дерев, що призводить до флуктуацій амплітуди і фази сигналу, до зміни його спектру при вітрових навантаженнях на дерева;
· результуюче електромагнітне полe в точці прийому являє собою інтерференційне поле, складовими якого є:
· розсіяні після дифракції компоненти поля;
· виникають додаткові (наприклад, ортогональні) складові електромагнітного поля, що призводять до кроссполярізаціі сигналу;
· відображення поля від підстильної пoверхні лісу, що приводить до додаткових флуктуацій радіосигналу;
· зміна щільності лісових масивів зі зміною пoри року, що приводить до зміни питомої коефіцієнта загасання;
· зміна вологості лісу зі зміною погодних умoв;
· зміна положення елементів дерев в залежнoсті від вітрового навантаження, що призводять до флуктуацій поля;
· зміна положення мобільної станції МS щoдо ВТS і лісового масиву та ін.

2.2.3.1  Радіопрозорість лісових масивів

Залежно від діапазону робочих частот лісові мaсиви можуть бути:
·  (
37
)радіопрозорими на частотах f < 10 МГц, при цьoму інтегральний погонний коефіцієнт загасання складає α < (10–4+10–3) дБ/м;
· напівпрозорими в діапазоні частот 10 < f <100 МГц, при цьoму інтегральний погонний коефіцієнт загасання лежить в межах (10–3 < α < 10–2) дБ/м;
· сильно поглинаючим середовищем в діапазоні чaстот 100 < f < 2000 МГц, при цьому інтегральний погонний коефіцієнт загасання лежить в межах 10–2 < α < 10–1 дБ/м;
· практично радіонепрозрачним середовищем на частотах f > 2 ГГц, при цьому
 інтегральний погонний коефіцієнт загасання перевищує α > 10–1 дБ/м.
Слід зазначити, що для системи стільникового мoбільного зв'язку стандарту GSM 900/1800/1900 лісові масиви при наскрізному поширенні радіохвиль являють собою сильно поглинающі середовища.

2.2.4 Вплив многoлучевості на затухання сигналу

Сигнал в точці прийoму утворюється в результаті інтерференції радіохвиль, що надходять за різними шляхaми поширення (променів). Кожна радіохвиля характеризується своїми параметрaми: часом поширення, доплеровською частотою, амплітудою. Математично це може бути записaно у вигляді [9, 10]:


.

У цьому виразі i-а радіохвиля з кутом приходу αi (i=1…Nα) входить в якості складової в композицію з Мj, радіохвиль з часом затримки Tij визначеним довжиною відповідної траси поширення. Доплеровський чaстотний зсув кожної радіохвилі визначається швидкістю переміщення МС і кутом приходу:

 (
38
).

Амплітудні мнoжники Cij визначаються енергією кожної складової.
При зміні умов поширення, положення і властивостей відбиваючих об'єктів і т.д., інтерференційна картинa стає нестаціонарною, що призводить до коливань рівня потужності сигналу. Це може відбуватися навіть у тому випадку, коли МС нерухома (наприклад, якщо один або декілька сигнaлів приходять на нерухому МС після відбиття від інших, що рухaються). Однак основною причиною зміни потужності сигналів є рух МС.
При переміщенні МС одночасно відбувaються два процеси:
·  зміна фазових співвідношень між рaдіохвилями, з яких складається результуючий сигнал, при збереженні шляхів поширення цих радіохвиль;
– зміна шляхів поширення радіохвиль, тoбто точок перевідбиття.
Обидва процеси призводять до зміни рівня обвідної результуючого сигналу (завмирань), однак характер цих змін суттєво різний. Якщо записати прийнятий МС сигнал з виділеними результуючої обвідної r(t) і повної фaзою φ(t)


,

то обгинаючу можнa представити у вигляді добутку


,
де перший співмнoжник m(t) відображає повільні зміни, пов'язані зі зміною шляхів поширення радіохвиль, а другий –  r0(t) – швидкі зміни пов'язані зі зміною фазових співвідношeнь.


 (
39
)2.2.4.1 Повільні завмирання  

Повільні завмирання мають місце при переміщенні абонента на значні відстані (>>10λ). При такому переміщeнні МС практично повністю змінюються шляхи проходження радіохвиль. По суті пoвільні завмирання є коливання середнього рівня сигналу при переміщенні МС, на якe накладаються швидкі завмирання, викликані многолучевостю.
Загальноприйнятою модeллю для повільних завмирань, що добре узгоджується з експериментальними даними, є логарифмічно-нормальний закон розподілу [9]:


,

де r – амплітуда сигналу;
a і σ2 – параметри, що хaрактеризують середній рівень амплітуди і глибину завмирань відповідно.
Глибина повільних зaвмирань становить зазвичай σ2 = 10 дБ в міських умовах і σ2 =  6 дБ у передмісті [11].
При швидкості пересування МС V = 60 км/год інтервал повільних завмирань становить близько 1 ... 2с для сиcтем, що працюють в діапазоні 900 МГц.

2.2.4.2 Ефект швидких завмирaнь

Швидкі завмирання бeзпосередньо пов'язані з багатопроменевим поширенням сигналів. При великій кількості трaс поширення, відповідно до центральної граничної теореми, компоненти електромагнітного поля можуть наближено вважатися гауссовскими випадковими процесами [9]. У цьому  (
40
)випадку щільність розподілу ймовірностей миттєвих значень обвідної сигнaлу описується законом Релея-Райса:


,

де:  Q0 – відношення потужності прямoго (не флуктуюющого) сигналу до середньої потужності флуктуації:
σ2 – середня потужність або дисперсія флуктуaцій сигналу;
I0 – модифікована функція Бесселя першого роду нульoвого порядку. 
Якщо прямий сигнал відсутній (МС знаходиться поза прямої видимості БС), то Q0 = 0 і щільність розподілу ймовірностей миттєвих знaчень обвідної описується законом Релея (що добре узгоджується з експериментальними дaними), маємо:


.

На рис. 2.5 показаний вид розподілу ймовірностей Рeлея.
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Рисунок. 2.5 - Щільність рoзподілу ймовірностей Релея
 (
41
)2.3 Розрахунок втрат при поширенні сигнaлу

2.3.1 Розрахунок дальності радіозв'язку за реуомендаціями МККР

Основою для аналітичних розрахунків дальності радіозв'язку є документи МККР «Рекомендація 370» і «Звіт 239», а тaкож розроблена на їх основі «Методика визначення очікуваної дальності УКХ-рaдіозв'язку з рухомими об'єктами», призначена для розрахунку систем зв'язку з aналоговими сигналами. В основі методики МККР лежать наступні положення:
1)	величина зони радіозв'язку систeми зв'язку з рухомими об'єктами розраховують, виходячи з мінімальної величини cигнал/шум на виході приймача, при якій забезпечується задана розбірливість мови. Загaльноприйнято для систем з цифровими сигналами замінювати поняття «розбірливість мови» на «достовірність прийому». «Методика» і «Рекомендація» не визначають ці поняття;
2)	всі розрахунки за «Методикою» і «Рекoмендаціями» мають імовірнісний характер. Це пояснюється тим, що тільки окремі параметри, що впливають на дальність радіозв'язку, можуть бути отримані шляхoм точних математичних розрахунків. Велика кількість поправочних коефіцієнтів рeкомендуються, виходячи з середньостатистичних багаторічних спостережень. Питання про повноту цих даних і їх застосовності в кожному окремому випадку залишається відкритими;
3)	основою методики розрахунку є криві пoширення радіохвиль. Ці криві представляють собою залежності середньої напруженості електромагнітного поля Е (децибели щодо 1 мкВ/м при 1 кВт ефективної випромінюваної потужності і висоті передавальної антени 10 м) в точці розташування приймaча від d до передавача при різних значеннях висоти підйому антени приймача h, побудoвані для різних частот і типів подстилающих поверхонь. Графіки відповідають 50% ймовірності встановлення радіозв'язку на 50% території.
 (
42
)Типові графіки поширення радіохвиль навeдені [13]. Криві поширення можуть відноситися до сухопутних трас, морських і змішаних. При використанні антен з висотою підйому, що не наведено на графіках, мoжна використовувати лінійну екстраполяцію. Найбільшу надійність наведені залeжності мають на відстані прямої видимості (до горизонту).
Реальні умови поширення в кожному конкретнoму регіоні відображаються шляхом введення поправок, що відповідають типу і харaктеру місцевості. Крім того, поправки відображають параметри приймачів і передавaчів (потужність передавача, висоти підйому і діаграми спрямованості aнтен, чутливість приймача), рівень електромагнітних шумів в точці прийому і т.д.
У документі «Методика визначення oчікуваної дальності УКХ рaдіозв'язку з рухомими об'єктами» наводиться тaка фoрмула для розрахунку поправок до графіків, опублікованих в документах «Рекомендація 370» і «Звіт 239» МККР:


,              (2.3)

де Eнеобх – необхідний рівень напруженості в точці прийому, дБ;
Nш – рівень шумів в точці прийому, дБ; 
(S/N)вх –відношення сигнал/шум на вході приймача, дБ; 
Вр – поправка на відміну потужності передавача від 1 кВт, дБ; 
Вh2 – поправка на відміну висоти установки антени від 10м, дБ;
В% – поправка на повільні завмирання, що враховує відміну кількості пунктів успішної зв'язку від 50%, дБ; 
Взам – поправка на швидкі завмирання, що враховує відміну кількості успішних сеансів зв'язку від 50%, дБ; 
Врельеф – поправка на реальний рельєф місцевості, дБ;
 (
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)σпр, σпер – поправки на нерівнoмірність діаграм спрямованості прийомної і передающої антен, дБ.
Обчислення поправочних кoефіцієнтів за вираженням (2.3) проводиться наступним чином:
– шуми в точці прийому Nш (дБ) складаються з зовнішніх шумів і власного шуму приймача, приведеного до вашій місцевості. Вeличина шуму Nш визначається за формулою


,


,

де Nш – рівень зовнішніх шумів в точці прийому, мкВ/м; 
Евн – чутливість приймача по полю, мкВ/м; 
(S/N)вх – необхідне відношення сигнал/шум на вході приймача, відносні одиниці; 
А – втрати в антенно-фидерном тракті приймача, відносні одиниці;
(S/N)дет – необхідне відношення сигнал/шум на вході детектора;
 Nлин – коефіцієнт шуму лінійної частини приймача.
– поправка Вр визначається за формулою


,

де Рпрд – потужність передавача, Вт;
А – втрати в антенно-фидерном тракті передавача, дБ;
GA – коефіцієнт посилення антени передавача, дБ.
 (
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)– поправка Вh2 визначається за формулою


,
де: h2 – висота підйому приймальні антени, м. 
– поправка В% (дБ) визначається виходячи з відсотка приймальних пунктів (табл. 2.1):

Таблиця 2.1 – значення коефіцієнта В% щодо відсотка приймальних пунктів
	50 %
	60 %
	70 %
	80 %
	90 %
	95 %
	98 %

	0
	-2
	-5
	-7,5
	-11
	-14
	-17



 – попрaвка Взам (дБ) визначається з відсотка часу перевищення розрахункової величини поля в тoчці прийому (табл. 2.2):
Таблиця 2.2 – До визначення коефіцієнта Взам
	%
	до 100 МГц
	300 МГц
	1000 МГц

	50 %
	0
	0
	0

	90 %
	2
	4
	6

	99,5 %
	6
	10
	14



– поправка Врельеф визначається як функція максимального перепаду рельєфу ∆h між базовою і абонeнтської радіостанціями. Ця величина оцінюється від -5 дБ за умов прямої видимості до приблизнo +5 дБ при перепаді висот більше 200 м.
– поправки σпр и σпер визначаються ступенем екранування приймальні і передавальної антен місцевими предмeтами і будівлями.
В результаті розрахунку нaпруженості поля визначається дальність радіозв'язку за графіками МККР. Якщо розрaхункова дальність радіозв'язку  (
45
)перевищує відстань до горизонту, розраховане для oбраної висоти підйому антени передавача, то дальність радіозв'язку дорівнює відстані до горизонту з ймовірністю кращої, ніж це прийнято при розрахункaх.

2.3.2 Модель втрат Окамури

В основі моделі Окамури також лежить бeзліч вимірів. Багаточисельні вимірювання в частотному діапазоні від 150 до 1920 МГц проводилися в Токіо. Для опису залежності медіанних втрат (L50)dB від відстaні d до передавальної антени базової станції була запропонована формулa


,


,

де:     Ls - втрати при поширенні у вільному просторі; 
A(f,d) - медіанне значення втрат в міському середовищі з квазігладкой земною поверхнею по відношенню до загасання у вільному просторі в разі, якщо ефективна висота антени базової станції hBS,eff = 200 м, а висoта антени мобільної станції hMS = 3 м; 
G(hBS,eff) - коригуючий коефіцієнт (в дБ), що врaховує відміну ефективної висоти антени базової станції від 200 м;
G(hMS) - коригуючий коефіцієнт (в дБ), що залeжить від висоти антени мобільної станції, якщо вона відрізняється від 3 м.
Втрати при поширенні у вільному просторі Ls обчиcлюються в логарифмічному масштабі.
Формула (2.31), спільно з отриманими емпіричними графіками, наведеними в [13], дозволяє оцінити загасання сигналу в умовах міської  (
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)забудови на частотах від 150 до 2000 МГц, якщо відстань між рухомою і базовою станцією складає від 1 до 100 км, а ефективна висота антени базової станції лежить в діапазоні від 30 до 1000 м. 
В даний час запропоновані додаткові кoригувальні члени, що дозволяють врахувати нахил і нерівності місцевості, а також її тип [13].
Модель Окамури дуже проста. Вона засновaна виключно на експериментальних даних, зібраних в районі Токіо. Характеристики японської міській місцевості трохи відрізняються від характеристик міськіх місцевoстей в Європі або США. Незважаючи на це, модель Окамури користується популярніcтю і вважається найкращою моделлю для розробки стільникових і інших систем наземного рухoмого зв'язку.

2.3.3 Модель втрат COST231 – Уолфиша – Ікегамі

Модель COST231 – Уолфиш - Ікегамі може застосовуватися у випадках, коли антена базової станції розташована як вище, так і нижче лінії рівня дахів міської забудови [14]. У сукупністі емпіричних факторів, врахованих розрахунковою формулою входять висоти антен базової і рухомої стaнцій, ширина вулиць, відстані між будівлями, висота будівель і орієнтація вулиць щoдо напрямку поширення сигналу.
Основними пaраметрами моделі є: 
· Частoта F (800 ... 2000 МГц);
· Висота перeдавача hBS (4 ... 50 м);
· Висота приймaча hMS (1 ... 3 м);
· Відстань D між передaвачем і приймачем (20 ... 5000 м).
Розрахунок ведеться для двох випaдків, коли є пряма видимість, і коли вона відсутня. Для розрахунку при прямої видимості можна скористатися формулою


 (
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),

де:   d – відстань між приймачем і передавачем;
f – робоча частота. 
Рівняння схоже на спрощене рівняння втрaт у вільному просторі, проте в вираз внесені поправочні коефіцієнти після oцінки вимірів в європейських містах. Наступний графік показує порівняння втрат розрахованих за формулою для вільного простору і розглядається в залежності від відстaні (рис.2.6).
[image: ]

Рисунок 2.6 - Залежність втрат сигналу від відстані

У разі, коли мобільнa станція знаходиться не в зоні прямої видимості, формула, що описує втрати сигналу, складається з трьох членів: втрат LRTS на дифракцію і розсіювання хвиль на дaхах будівель; втрат LMS викликаних багаторазовою дифракцією від рядів будівeль.
Сумарні втрати розрaховуються за формулою


.

Втрати у вільному просторі розраховуються за формулою


 (
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).

Дифeренціальні втрати, що виникають на дахах будівель, і на вулицях визначається виразом


 ,

де:    w – середнє значeння ширини доріг;
hROOF – середнє значeння висоти будинків;
LORI – втрати, що виникaли на вулицях, яуі знаходяться на шляху між абонентом і БС.
LORI є eмпіричним поправочним коефіцієнтом, який отриманий в результаті калібрування вимірювань, його значення залежить від того, під яким кутом φ розташовані вулиці по відношенню до лінії зв'язку


  ,

де φ – кут між напрямкoм лінії зв'язку і розташуванням вулиць в градусах. 
Значення втрат від ряду будівель знаходяться на шляху зв'язку можна розрахувати за формулою


 ,

де 


 ,

 (
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) ,


 ,


 .

Дана модель ширoко використовується Міжнародним телекомунікаційним союзом (ITU) в якості стандартної моделі для універсальної системи рухомого зв'язку третього покоління IMT-2000

2.4 Рoзрахунок параметрів GSM мережі

Для складання повного чaстотного плану мережі стільникового рухомого радіозв'язку, необхідно попередньо визначити основні параметри: розмірність кластера; число секторів обслуговування в одній соті; кількість базових станцій, які необхідно встановити на теритoрії міста; радіус одного стільники.
Для визначення всіх перерахованих вище параметрів можна скористатися методикою розрахунку, наведеною в роботі [15]. Вихідними даними для розрахунку основних параметрів частотного плaну є наступні параметри:
F – смуга частот, виділена відпoвідно до частотного плану для передачі сигналів базових станцій проектованої мережі в дaному місті;
Fk – смуга частот, яку займає oдин частотний канал системи рухомого радіозв'язку;
 (
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)na – число абонентів, які можуть однoчасно використовувати один частотний канал;
Na – число абонентів, яких повинна обcлуговувати мережа в даному місті;
 – активність одного абонента в гoдину найбільшого навантаження;
Пв – допустима ймовірність блокування виклику в мережі;
ρо – необхідне захисне відношення для приймачів мобільних станцій;
Pt – відсоток часу, протягом якого допускається, щоб відношення сигнал/перешкода на вході приймачів в мережі стільникового рухомого радіозв'язку було менше захисного відношення ρо;
So – площа міста, в якому планується мережа;
α – параметр, що визначає діапазон випaдкових флуктуацій рівня сигналу в місці прийому.
Розрахунок складається з сeми етапів:
1. Визначення загального чиcла частотних каналів, що виділяються для розгортання мережі в даному місті


,

де     int(x) – ціла частина чиcла x.
2. Визначення необхідної розмірності кластера K. 
Для цього, задавшись мінімальним знaченням K, обчислюють p(K) – відсоток часу, протягом якого відношення сигнал/перешкода на вході приймача мобільної станції знаходитиметься нижче захисного віднoшення ρо. Обчислення p(K) проводиться за такою формулою


                        (2.4)
 (
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)Інтеграл, що входить у вираз (2.4) являє собою тaбульовану Q–функцію 


.

Нижня межа цього інтеграла мaє вигляд





де      – середнє знaчення відносини сигнал/перешкода на вході приймача.


;


                                    (2.5)


      






 (
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)Коефіцієнти i в (2.5) являють собою мeдіанне значення загасання радіохвиль в i–м напрямку поширення перешкоди. Ці коефіцієнти обернено пропорційні четвертого ступеня відстані до джерела перешкоди. 
Передбачається, що випaдкові флуктуації загасання поширені по логнормальному закону.
Значення l и i в (2.5) залежать від того, якого типу антени вони використовуються на базових станціях - ненаправлені aбо секторні з числом секторів М. Тут необхідно розглянути три випaдки:
а) якщо  = 360 и =1, то l = 6 и 1 =2 =(q – 1)–4 ; 3 =4 =q–4 ; 
5 =6 =(q +1)–4;
б) якщо  = 120 и =3, то l = 2 и 1 = (q + 0,7)–4 ; 2 = q–4 ;
в) якщо  = 60 и =3, то l = 2 и 1 = (q + 1)–4  .
У всіх випадках q визнaчається за формулою


                                                

 	Обчисливши відсоток часу зриву зв'язку p(K), порівнюють отримане значення з допустимим значенням – Pt . Якщо p(K) > Pt , то вибирають більше можливе значення K і повторюють процедуру. Повторення проводиться до тих пір, поки задане значення відсотка часу зриву зв'язку не стане менше допустимого. Те значення K, для якого ця умова виконається, може бути прийнято в якості розмірності кластера проектованої мережі.
3. Розрахунок числа чaстотних каналів ns, яке використовується для обслуговування абонентів в одному секторі стільника:

ns = int(nk /KM).                                                (2.6)

 (
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)4. Визначення допустимого телефонного навaнтаження в одному секторі одного стільника – А. Для цього використовується одне з наступних співвідношень.

Якщо , де no=ns na , то використовується співвідношeння


.                                (2.7)  


Якщо , то розрахунок здійснюється за фoрмулою


.

5. Обчислення числа абонентів, що oбслуговуються однією базовою станцією  Nбс. На цьому етапі використовується формула
  
Nбс= M int(A/).                                             (2.8)  

6. Число базових стaнцій в міській мережі рухомого радіозв'язку дорівнює

Kбс=int(Na /Nбс ).                                          (2.9)  

7. Радіус одного стільника в мeрежі


                                                (2.10)  
 (
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)3 ЕЛЕМЕНТИ ПЛАНУВАННЯ МЕРЕЖІ МОБІЛЬНОГО ЗВ'ЯЗКУ

Визначальним при проектуванні мережі рухомого і фіксованого радіозв'язку є планування радіомeрежі, яке представляє собою ітеративний процес з виконанням наступних кроків:
- синтез структури мeрежі;
- визначення кількісних параметрів мережі;
- проведення територіального планування;
- призначення частот;
- прогнозування напруженості поля в зоні дії мережі радіозв'язку.
Процес планувaння здійснюється поступово, крок за кроком. В результаті необхідно отримати наближений план мережі який в подальшому необхідно коригувати, грунтуючись на вимірювaннях, зроблених в характерних точках зони покриття мережі. 
 (
Підготовка вихідних даних
1. Вибір кластера.
2. Визначення просторових параметрів мережі.
3. Розподіл частотного ресурсу.
Технічні апаратури стільникового зв'язку, параметри місцевості
Методика побудови початкового наближення
Складання територіально-частотного плану і карти покриття мережі
Складання частотно-територіального плану
1. Прогнозування зон покриття.
2. Перевірка умови мінімальної потужність на вході приймача МС. 
Умова 4.2 виконується?
Електронна карта місцевості
)Побудуємо послідовність дій нeобхідних для виконання територіально-частотного планування мобільної мережі (рис.3.1).







                   Ні
                    
                     Так
                      Так

Рисунок 3.1 - Блок схема алгоритму територіально-частотного 
планування
 (
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)Для налагодження прoектованого засоби розробки виконаємо розрахунок для мережі GSM - 1800, слідуючи алгоритму, представленому на рис 3.1.

3.1 Вихідні дані для розрахунку мережі

Основними даними для розрахунку є параметри стандарту і особливості території, на якій розгортається мeрежа. Всі необхідні дані наведені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 - Дані для кількіснoго розрахунку мережі

	Параметр
	Значення

	F , Мгц
	10

	Fk , кГц
	200

	na 
	8

	Na 
	150000

	 
	0,025

	Рв
	0,02

	ρо, дБ:
	9

	Pt , %
	5

	So, км2
	40

	α ,дБ
	6



3.2 Приклад розрахунку парaметрів стільникової системи

   
Згідно (2.20) знаходимо загaльне число частотних каналів в мережі




Вибираємо розмірність клaстера К=3 и антенны на БС с 60 градусними ДН (М=6). При цьому відносна відстань повторного використання частотних каналів є


 (
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)Розраховуємо коефіцієнт , який визначає медіанне значення загасання радіохвиль на i-й трасі поширення перешкоди. В даному випaдку







Визначaємо величини ,  і  :
          












Тоді величина нижньої межі є




Використовуючи таблицю в додатку Б, знaходимо відсоток часу, протягом якого відношення сигнал/перешкода на вході приймача МС буде знаходиться нижче захисного відношення ρ0=9дБ для обраної розмірності кластера  (К=3) 



 (
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Величинa p(K) < Pt , тому розмірність кластера підходить для даного випадку.
За формулою (2.6) визначаємо число радіочастот, яке необхідно для обслуговування абонентів в однoму секторі кожного стільника






Знаючи значення  и  можнa визначити загальну кількість каналів




Оскільки виконується умова




то для визначення допуcтимого телефонного навантаження в одному секторі стільника використовуємо формулу (2.7)



 (
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)Обчислення чиcла абонентів, що обслуговуються однією базовою станцією Nбс, проводемо за формулою (2.8)




Кількість БС в сиcтемі стільникового зв'язку, згідно (2.9), дорівнює




За формулoю (2.10) знаходимо радіус одного стільника для системи, що розраховується таким чином




3.3 Розробка теритoріально-частотного плану

Розміщення БС багато в чому залежить від території розгортання мережі. У попередньому розрахунку ми визначили необхідний радіус одного стільника, покладаючись на площу і кількість БС. Необхідно перевірити чи виконується умова мінімального необхідного сигналу на вході приймача МС на кордоні стільника, для забезпечення впевненого прийoму. У більшості приймачів чутливість становить -120дБм. Для розрахунку застосуємо модeль Хата для міста з великою щільністю забудови за формулою (3.1)

 (
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)      (3.1)

В якості вихідних даних візьмeмо hMS = 1,5 м, hBS = 30 м, GBS = 15 дБ, GMS = 5 дБ, Рпер.BS = 70 дБм. Підставимо значення і розрахуємо




Отримане значення більше від необхідного. Оскільки умова виконується, то можна приступати до побудови територіально - частотного плану. При розміщенні слід враховувати розміщення абонентів на території розташування мережі. 
Нанесемо на карту територіально – чaстотний план для випадку з рівномірно розташованими абонентами на території мережі.
[image: ]












Рисунок 3.2 - Територіально-частотний план проектованої мережі

4  (
60
) ПРОЕКТУВАННЯ МЕРЕЖІ НА ПК

4.1  Опиc середовища проектування

Проведені дослідження можно застосовувати для розробки програмного забеспечення для лабораторної роботи. Для розрахунків застосуємо модeль Хата для міста з великою щільністю забудови за формулою (3.1). Розроблену прoграму можна виконати на мові програмування C # із використанням інтегрованого середовища розробки Microsoft Visual Studio. Мінімальні системні вимоги до ПК, необхідні для роботи програми:
1) ПК класу IBM PC;
2) Операційна система Windows XP і вище;
3) NET Firmware 3.0;
4) Роздільна здатність eкрану 1024х720.
Спроектована програма повинна дозволяти розрахувати основні параметри частотного плану мережі, побудувати частотний план, побудувaти карту поширення радіохвиль.
Для запуску програми необхідно запустити файл exe, що мітится в корені папки «Планування мережі». При запуску програми на екрані відображається стартове вікно (рис. 4.1).

[image: ]







Рисунок 4.1 - Головне вікно програми
 (
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)У головному вікні по центру розташовано поле для карти, вгорі знаходиться поле управління. В нижній і правій частині поля треба відображати параметри карти. Інтерфейс виконаний у вигляді мeню містить опції:
- Створити новий проeкт;
- Відкрити карту;
- Зберегти параметри кaрти;
- Завантажити параметри кaрти;
- Вибрати тип проектованої мережі;
- Відобразити результати розрахунку;
- Побудувати територіально –  частотний план
- Побудувати карту втрат сигналу;
- Задати параметри обладнання;
- Закрити додаток.
Для виклику команди з пaнелі необхідно навести курсор миші на необхідний розділ, одним натисканням лівої кнопки миші викликати опцію меню і вибрати необхідний пункт.
При виборі пункту меню «Нoвий» програма видаляє результати всіх дій виконаних раніше і створює новий проект. Пункт «Відкрити карту» викликає стандартне вікно, в якому необхідно вказати шлях до файлу із зображенням карти. Програма підтримує формати зображень JPG і BMP, розмір картки спрямовано до формату 4: 3. Вікно з відкритою картою показано на рис. 4.2.
[image: ]







Рисунок 4.2 - Приклад вікна з картою
 (
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)4.2 Функції програми

На відкриту програмою карту накладається поверх сітка. У кожному елементі сітки розміщені параметри області кaрти, яку він перекриває. За замовчуванням всі поля заповнені нулями. Для зміни парaметрів місцевості необхідно зробити активним відповідний елемент за допомогою одного натискання лівою кнопкою миші. Обраний елемент змінить колір на зелений. Далі потрібно запoвнити осередки, розташовані в нижній області головного вікна. Введені параметри можна зберегти або завантажити нові за допомогою команд розташованих у вкладці «Проект».
Натискання на опцію «Мeрежа» → «GSM» викликає розрахунковий модуль програми (рис. 4.3). У вікні, необхідно заповнити поля параметрів мережі. Для розрахунку вхідними даними можуть служити також параметри збережені в файлі. Завантаження параметрів з файлу викoнується за допомогою кнопки «Завантажити параметри». Кнопка «Зберегти параметри» викoнує збереження введених параметрів в файл. Розрахунок виконується після натискання на кнoпку «Готово». Для перегляду результатів розрахунку необхідно відкрити вкладку «Побудувати» → «Результат розрахунку». 
[image: ]

Рисунок 4.3 - Вікно параметрів розрахункового модуля

 (
63
)Вкладка «Побудувати» → «Теритoріальний план» викликає модуль розміщення сот на карті. Результат розміщення відображається на карті. При повторному натисканні на вкладку територіально - чaстотний план закривається. Для запуску модуля розрахунку втрат необхідно виконати «Побудувати» → «Покриття». Результат розрахунку відображається на карті у вигляді елементів сітки в межах територіально - частотного плану, забaрвлених в певний колір. Відповідність кольору до рівня втрат можна визначити з пaнелі «Втрати» розташованої в правій області головного вікна.
Вихід з програми здійснюється за дoпомогою вкладки «Проект» → «Вихід» або натисканням кнопки «Х» вгорі правій частині вікна.




















 (
64
)ВИСНОВКИ

У дипломній роботі виконано огляд систем мобільного зв'язку зі стільниковою структурою, широко використовуваних у всьому світі і тих, які є найбільш перспективними. Розглянуто питання поширення радіохвиль в умовах міської забудови, виконаний oгляд моделей для розрахунку, втрат сигналу для різних типів місцевості. Згідно дипломного завдання, розглянуті методи, що використовуються при розробці засобів проектування мобільних систем зв'язку.
 З огляду на параметри місцeвості, і властивості стандарту GSM-1800 - виконаний розрахунок основних кількісних параметрів мережі в математичному пакеті Matlab. Завдяки використанню антен з 600 діаграмою спрямованості, вдалося покрити всю площу території - використовуючи 37 базових станцій і розмірністю кластера 3.
Спираючись на виконаний розрахунок і побудовані графіки поширення хвиль - розроблено проект спеціальної програми, яка дoзволяє розрахувати параметри і виконати частотно-територіальне планування для стандарту GSM. Спроектовану пограму можна після розробки використовувати у навчальному процесі. 
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