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1. Задание на курсовой проект

Проектирование сети сотовой связи стандарта GSM-900, которая бы обеспечивала покрытие части Кировского района г. Уфы.

2. Описание стандарта GSM-900.

В соответствии с рекомендацией СЕРТ 1980 г., касающейся использования спектра частот подвижной связи в диапазоне частот 862-960 МГц, стандарт GSM на цифровую общеевропейскую (глобальную) сотовую систему наземной подвижной связи предусматривает работу передатчиков в двух диапазонах частот: 890-915 МГц (для передатчиков подвижных станций - MS), 935-960 МГц (для передатчиков базовых станций - BTS) . 
В стандарте GSM используется узкополосный многостанционный доступ с временным разделением каналов (NB ТDМА). В структуре ТDМА кадра содержится 8 временных позиций на каждой из 124 несущих. 

Для защиты от ошибок в радиоканалах при передаче информационных сообщений применяется блочное и сверточное кодирование с перемежением. Повышение эффективности кодирования и перемежения при малой скорости перемещения подвижных станций достигается медленным переключением рабочих частот (SFH) в процессе сеанса связи со скоростью 217 скачков в секунду. 

Для борьбы с интерференционными замираниями принимаемых сигналов, вызванными многолучевым распространением радиоволн в условиях города, в аппаратуре связи используются эквалайзеры, обеспечивающие выравнивание импульсных сигналов со среднеквадратическим отклонением времени задержки до 16 мкс. 

Система синхронизации рассчитана на компенсацию абсолютного времени задержки сигналов до 233 мкс, что соответствует максимальной дальности связи или максимальному радиусу ячейки (соты) 35 км. 

В стандарте GSM выбрана гауссовская частотная манипуляция с минимальным частотным сдвигом (GMSK). Обработка речи осуществляется в 

рамках принятой системы прерывистой передачи речи (DTX), которая обеспечивает включение передатчика только при наличии речевого сигнала и отключение передатчика в паузах и в конце разговора. В качестве речепреобразующего устройства выбран речевой кодек с регулярным импульсным возбуждением/долговременным предсказанием и линейным предикативным кодированием с предсказанием (RPE/LTR-LTP-кодек). Общая скорость преобразования речевого сигнала - 13 кбит/с. 

В стандарте GSM достигается высокая степень безопасности передачи сообщений; осуществляется шифрование сообщений по алгоритму шифрования с открытым ключом (RSA). 

В целом система связи, действующая в стандарте GSM, рассчитана на ее использование в различных сферах. Она предоставляет пользователям широкий диапазон услуг и возможность применять разнообразное оборудование для передачи речевых сообщений и данных, вызывных и аварийных сигналов; подключаться к телефонным сетям общего пользования (PSTN), сетям передачи данных (PDN) и цифровым сетям с интеграцией служб (ISDN). 

Основные характеристики стандарта GSM:

Таблица 1.

Частоты передачи подвижной станции приема базовой станции, МГц
890-915

Частоты приема подвижной станции и передачи базовой станции, МГц
935-960

Дуплексный разнос частот приема и передачи, МГц
45

Скорость передачи сообщений в радиоканале, кбит/с
270, 833

Скорость преобразования речевого кодека, кбит/с
13

Ширина полосы канала связи, кГц
200

Максимальное количество каналов связи
124

Максимальное количество каналов, организуемых в базовой станции
16-20

Вид модуляции
GMSK

Индекс модуляции
ВТ 0,3

Ширина полосы предмодуляционного гауссовского фильтра, кГц
81,2

Количество скачков по частоте в секунду
217

Временное разнесение в интервалах ТDМА кадра (передача/прием) для подвижной станции
2

Вид речевого кодека
RPE/LTP

Максимальный радиус соты, км
до 35

Схема организации каналов комбинированная   
TDMA/

FDMA
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Рис. 1. Структурная схема и состав оборудования сетей связи

Функциональное построение и интерфейсы, принятые в стандарте GSM, иллюстрируются структурной схемой рис. 1, на которой MSC (Mobile Switching Centre) - центр коммутации подвижной связи; BSS (Base Station System) - оборудование базовой станции; ОМС (Operations and Maintenance Centre) - центр управления и обслуживания; MS (Mobile Stations) - подвижные станции.

Центр коммутации подвижной связи обслуживает группу сот и обеспечивает все виды соединений, в которых нуждается в процессе работы подвижная станция. MSC аналогичен ISDN коммутационной станции и представляет собой интерфейс между фиксированными сетями (PSTN, PDN, ISDN и т.д.) и сетью подвижной связи. Он обеспечивает маршрутизацию вызовов и функции управления вызовами. Кроме выполнения функций обычной ISDN коммутационной станции, на MSC возлагаются функции коммутации радиоканалов. К ним относятся "эстафетная передача", в процессе которой достигается непрерывность связи при перемещении подвижной станции из соты в соту, и переключение рабочих каналов в соте при появлении помех или неисправностях. 

Каждый MSC обеспечивает обслуживание подвижных абонентов, расположенных в пределах определенной географической зоны (например, Москва и область). MSC управляет процедурами установления вызова и маршрутизации. Для телефонной сети общего пользования (PSTN) MSC обеспечивает функции сигнализации по протоколу SS N 7, передачи вызова или другие виды интерфейсов в соответствии с требованиями конкретного проекта. MSC формирует данные, необходимые для выписки счетов за предоставленные сетью услуги связи, накапливает данные по состоявшимся разговорам и передает их в центр расчетов (биллинг-центр). MSC составляет также статистические данные, необходимые для контроля работы и оптимизации сети. MSC поддерживает также процедуры безопасности, применяемые для управления доступами к радиоканалам. MSC не только участвует в управлении вызовами, но также управляет процедурами регистрации местоположения и передачи управления, кроме передачи управления в подсистеме базовых станций (BSS). Регистрация местоположения подвижных станций необходима для обеспечения доставки вызова перемещающимся подвижным абонентам от абонентов телефонной сети общего пользования или других подвижных абонентов. Процедура передачи вызова позволяет сохранять соединения и обеспечивать ведение разговора, когда подвижная станция перемещается из одной зоны обслуживания в другую. Передача вызовов в сотах, управляемых одним контроллером базовых станций (BSC), осуществляется этим BSC. Когда передача вызовов осуществляется между двумя сетями, управляемыми разными BSC, то первичное управление осуществляется в MSC. В стандарте GSM также предусмотрены процедуры передачи вызова между сетями (контроллерами), относящимися к разным MSC. Центр коммутации осуществляет постоянное слежение за подвижными станциями, используя регистры положения (HLR) и перемещения (VLR). В HLR хранится та часть информации о местоположении какой-либо подвижной станции, которая позволяет центру коммутации доставить вызов станции. Регистр HLR содержит международный идентификационный номер подвижного абонента (IMSI). Он используется для 

опознавания подвижной станции в центре аутентификации (AUC).

Состав временных данных, хранящихся в HLR и VLR.

Таблица 2.

HLR
VLR

1.Параметры аутентификации и шифрования
2.Временный номер движущейся подвижной станции, который назначается VLR

3.Адреса регистров перемещения VLR

4.Зоны перемещения подвижной станции
5.Номер соты при эстафетной передаче
6.Регистрационный статус
7.Таймер отсутствия ответа (отключения соединения)

8.Активность связи
9.Состав используемых в данный момент паролей
1.TMSI-временный международный идентификационный номер пользователя
2.Идентификаторы зоны расположения
3.Указания по использованию основных служб
4.Номер соты при эстафетной передаче
5.Параметры аутентификации и шифрования
  

  

ОМС - центр эксплуатации и технического обслуживания, является центральным элементом сети GSM, который обеспечивает контроль и управление другими компонентами сети и контроль качества ее работы. ОМС соединяется с другими компонентами сети GSM по каналам пакетной передачи протокола Х.25. ОМС обеспечивает функции обработки аварийных сигналов, предназначенных для оповещения обслуживающего персонала, и регистрирует сведения об аварийных ситуациях в других компонентах сети. В зависимости от характера неисправности ОМС позволяет обеспечить ее устранение автоматически или при активном вмешательстве персонала. ОМС может обеспечить проверку состояния оборудования сети и прохождения вызова 

подвижной станции. ОМС позволяет производить управление нагрузкой в сети. Функция эффективного управления включает сбор статистических данных о нагрузке от компонентов сети GSM, записи их в дисковые файлы и вывод на дисплей для визуального анализа. ОМС обеспечивает управление изменениями программного обеспечения и базами данных о конфигурации элементов сети. Загрузка программного обеспечения в память может производиться из ОМС в другие элементы сети или из них в ОМС.

NMC - центр управления сетью, позволяет обеспечивать рациональное иерархическое управление сетью GSM. Он обеспечивает эксплуатацию и техническое обслуживание на уровне всей сети, поддерживаемой центрами ОМС, которые отвечают за управление региональными сетями. NMC обеспечивает управление трафиком во всей сети и обеспечивает диспетчерское управление сетью при сложных аварийных ситуациях, как например, выход из строя или перегрузка узлов. Кроме того, он контролирует состояние устройств автоматического управления, задействованных в оборудовании сети, и отражает на дисплее состояние сети для операторов NMC. Это позволяет операторам контролировать региональные проблемы и, при необходимости, оказывать помощь ОМС, ответственному за конкретный регион. Таким образом, персонал NMC знает состояние всей сети и может дать указание персоналу ОМС изменить стратегию решения региональной проблемы.

NMC концентрирует внимание на маршрутах сигнализации и соединениях между узлами с тем, чтобы не допускать условий для возникновения перегрузки в сети. Контролируются также маршруты 
 соединений между сетью GSM и PSTN во избежание распространения условий перегрузки между сетями. При этом персонал NMC координирует вопросы управления сетью с персоналом других NMC. NMC обеспечивает также возможность управления трафиком для сетевого оборудования подсистемы базовых станций (BSS). Операторы NMC в экстремальных ситуациях могут задействовать такие процедуры управления, как "приоритетный доступ", когда 

только абоненты с высоким приоритетом (экстренные службы) могут получить

доступ к системе. NMC может брать на себя ответственность в каком-либо регионе, когда местный ОМС является необслуживаемым, при этом ОМС действует в качестве транзитного пункта между NMC и оборудованием сети. NMC обеспечивает операторов функциями, аналогичными функциям ОМС.
NMC является также важным инструментом планирования сети, так как NMC контролирует сеть и ее работу на сетевом уровне, а, следовательно, обеспечивает планировщиков сети данными, определяющими ее оптимальное развитие.

BSS - оборудование базовой станции, состоит из контроллера базовой станции (BSC) и приемо-передающих базовых станций (BTS). Контроллер базовой станции может управлять несколькими приемо-передающими блоками. BSS управляет распределением радиоканалов, контролирует соединения, регулирует их очередность, обеспечивает режим работы с прыгающей частотой, модуляцию и демодуляцию сигналов, кодирование и декодирование сообщений, кодирование речи, адаптацию скорости передачи для речи, данных и вызова, определяет очередность передачи сообщений персонального вызова.

BSS совместно с MSC, HLR, VLR выполняет некоторые функции, например: освобождение канала, главным образом, под контролем MSC, но MSC может запросить базовую станцию обеспечить освобождение канала, если вызов не проходит из-за радиопомех. BSS и MSC совместно осуществляют приоритетную передачу информации для некоторых категорий подвижных станций.

ТСЕ- транскодер, обеспечивает преобразование выходных сигналов канала передачи речи и данных MSC (64 кбит/с ИКМ) к виду, соответствующему рекомендациям GSM по радиоинтерфейсу (Рек. GSM 04.08). В соответствии с этими требованиями скорость передачи речи, представленной в цифровой форме, составляет 13 кбит/с. Этот канал передачи цифровых речевых сигналов называется "полноскоростным". Стандартом предусматривается в перспективе использование полускоростного речевого канала (скорость передачи 6,5 кбит/с).

Снижение скорости передачи обеспечивается применением специального речепреобразующего устройства, использующего линейное предикативное кодирование (LPC), долговременное предсказание (LTP), остаточное импульсное возбуждение (RPE - иногда называется RELP).
Транскодер обычно располагается вместе с MSC, тогда передача цифровых сообщений в направлении к контроллеру базовых станций - BSC ведется с добавлением к потоку со скоростью передачи 13 кбит/с, дополнительных битов (стафингование) до скорости передачи данных 16 кбит/с. Затем осуществляется уплотнение с кратностью 4 в стандартный канал 64 кбит/с. Так формируется определенная Рекомендациями GSM 30-канальная ИКМ линия, обеспечивающая передачу 120 речевых каналов. Шестнадцатый канал (64 кбит/с), "временное окно" выделяется отдельно для передачи информации сигнализации и часто содержит трафик SS N7 или LAPD. В другом канале (64 кбит/с) могут передаваться также пакеты данных, согласующиеся с протоколом X.25 МККТТ. Таким образом, результирующая скорость передачи по указанному интерфейсу составляет 30х64 кбит/с + 64 кбит/с + 64 кбит/с = 2048 кбит/с.

MS - подвижная станция, состоит из оборудования, которое служит для организации доступа абонентов сетей GSM к существующим фиксированным сетям электросвязи. В рамках стандарта GSM приняты пять классов подвижных станций от модели 1-го класса с выходной мощностью 20 Вт, устанавливаемой на транспортном средстве, до портативной модели 5-го класса, максимальной мощностью 0,8 Вт (табл. 1). При передаче сообщений предусматривается адаптивная регулировка мощности передатчика, обеспечивающая требуемое качество связи.

Подвижный абонент и станция независимы друг от друга. Как уже отмечалось, каждый абонент имеет свой международный идентификационный номер (IMSI), записанный на его интеллектуальную карточку. Такой подход позволяет устанавливать радиотелефоны, например, в такси и автомобилях, сдаваемых на прокат. Каждой подвижной станции также присваивается свой международный идентификационный номер (IMEI). Этот номер используется для предотвращения доступа к сетям GSM похищенной станции или станции без полномочий.

3. Используемое оборудование

Чтобы построить сеть сотовой связи GSM-900 нужно следующее оборудование:

1) Антенны, а также мачты для подвешивания этих антенн;

2) Оборудование базовых станций (BSS), в которое входят базовые станции (BTS), контроллеры базовых станций (BSC) и транскодеры (TRAU);

3) Коммутатор (MSC);

4) Радиорелейные системы связи для соединения базовых станций с коммутатором;

5) Различные электрические и оптоволоконные кабели.

В качестве оборудования базовых станций и коммутатора будем использовать оборудование фирмы Alcatel, антенны – фирмы Kathrein, радиорелейные системы связи – фирмы NEC, мачта – компании ООО «Западная техника».

Основные требования, предъявляемые к оборудованию базовых станций следующие:

1. Оборудование должно обеспечивать качественную передачу радиосигнала и достаточную пропускную способность, а также регулировку мощности в широких пределах. Приемная часть должна обладать хорошей чувствительностью.

2. Оборудование должно обладать хорошим запасом по наработке на отказ, с минимумом прерываний в работе, надежным, с высокой компактностью. Оборудование базовых станций должно корректно работать в различных эксплуатационных условиях. Оборудование должно обеспечивать легкость монтажа и модернизации, с малыми затратами в рабочей силе.

3. Позволять наращивание при расширении сети (увеличение ее емкости).

Эксплуатационные расходы должны быть минимальными.

Базовая станция MBS 9100

В качестве базовых станций выбрано оборудование фирмы Alcatel MBS 9100.

Технические характеристики базовой станции MBS 9100:

Таблица 3.
Характеристика БС
GSM-900
DCS-1800

Полоса частот на прием, МГц
850-900
1800-1900

Макс. количество TRX
12
12

Макс. количество секторов
4
4

Порог чувствительности приемника, дБм
-111
-111

Межканальный разнос
200кГц

Номинальная вых. мощность приемопередатчика
 46 дБм

Электропитание
40-72 В

Макс. энергопотребление, Вт
1880
2560

Рабочая температура
-50С … +450С

Вес, кг
270

Габариты, мм (ВШГ)
1940*600*450

Антенны Kathrein 739 623

В составе БС сотовой связи для формирования ДН с лучом требуемой ширины используются направленные антенны панельного типа.
Основными требованиями, предъявляемыми к антеннам при проектировании сети, являются узкая диаграмма направленности, максимальный коэффициент усиления, прочность конструкции и устойчивость к внешним воздействиям. В проектируемой сети связи будем использовать антенны фирмы Kathrein 739 623:

Таблица 4.

Характеристика антенны
Значение

Полоса частот на прием, МГц
806-894
880-960

Коэффициент усиления, дБи
16,5
17

Ширина луча ДН по горизонтали, 0
68
65

Ширина луча ДН по горизонтали, 0
10
9,5

Макс. энергопотребление, Вт
600

Вес, кг
12

Габариты, мм (ВШГ)
1936*262*116
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Коммутатор Alcatel 1000 S12

Система Alcatel 1000 S12 имеет уникальную архитектуру — ее «сердцем» является полностью распределенное коммутационное поле. Такой подход позволяет избежать применения уязвимой центральной коммутационной матрицы. Результатом является высокая устойчивость системы к общим системным сбоям.
Коммутационная станция Alcatel 1000 S12 имеет заслуженную репутацию системы, действительно готовой к требованиям будущего. Ее модульная архитектура позволяет легко вводить новую емкость, технологические усовершенствования и новые услуги по мере необходимости. При внедрении новых функций возможно просто добавление специализированных модулей, обслуживающих эти функции. Это достигается использованием независимой от услуги коммутирующей матрицы и разделением уровней управления и транспорта. Такая модульность в сочетании со встроенными средствами аппаратного и программного расширения станции без останова обслуживания обеспечивает максимальную гибкость и расширяемость коммутационной системы Alcatel 1000 S12.

Технические характеристики цифрового коммутатора Alcatel 1000 S12
Таблица 5.
Характеристика
Количественная оценка

Ёмкость
до 240000 абонентских линий или до 80000 магистральных голосовых каналов

Объём трафика
35000 Ерл

Число каналов E1
1000

Радиорелейные линии связи
Оборудование транспортной сети системы сотовой связи должно отвечать следующим требованиям:
1.Терминалы оборудования должны иметь возможность построения сети любой конфигурации (звезда, кольцо или дерево).
2.Максимальная    надежность    системы    при    максимально неблагоприятных условиях.
3.Возможность передачи в одном направлении до 16 транспортных потоков по 2 Мбит/с.

С экономической точки при построении сетей сотовой связи желательно использовать оборудование одного производителя, поэтому для организации транспортной сети сотовой связи с учетом всех требований наиболее подходит радиорелейное оборудование NEC Pasolink v4, разработанное компанией NEC Corporation (Япония). Она предназначена для обеспечения связи между отдельными объекта и любого типа и пригодна для сетей любого типа. 

Основные технические данные аппаратуры NEC Pasolink v4
Таблица 6.

Диапазон частот (ГГц)
7/8/13/15/18/23/26/38

Скорость передачи
2x2 ~ 16x2 MB или 2х10/100 Base-TX

Конфигурация системы
1+0; 1+1

Мощность передатчика
+25 дБм

Отн. нестабильность частоты
5 ppm

Пороговый уровень сигнала, для BER 10-6
4 Мб -90 дБм, 34 Мб -81 дБм

Соединительный кабель
Коаксиальный, 450м (12D-FB)

Напряжение питания/мощность
48 В (от -20 до -60/ от 20 до 60 В)/ IDU - 18 Вт, ODU - 23 Вт

Вес(кг)/габариты ШГВ
IDU: 4 кг, 482x240x44; ODU: 3 кг, 170x69x170

Эксплуатация
IDU: -10..+60 C; ODU: -40..+55 C

Диаметр антенн/ коэф-т усиления
0,6/35,2; 0,8/37,8; 1,2/41,5; 1,8/45

Продолжение таблицы 6.

Среднее время наработки на отказ
>400 000 часов

Модуляция
4PSK

Полоса частот
3.5 МГц (4 Мб), 7 МГц (14 Мб), 13.75(18 Мб), 28 МГц (34 Мб)

Свободностоящая мачта для антенн типа VUM

Основные характеристики:

Свободно стоящая мачта из ферменных секций треугольного сечения.
Стандартный диапазон высот: 10...75 м

Стандарты проектирования:

В соответствии с требованиями международных стандартов BS, DIN, EIA и СНиП.

Конструкция:

Сборная болтовая конструкция. Пояса изготовлены из холоднокатанного VU профиля из легированной высокопрочной стали S355K4G3 по EN10025 (предел текучести 355 N/мм2). Раскосы и распорки изготовлены из горячекатанного углового профиля из низколегированной стали 09Г2 (предел текучести 345 N/мм2).

Конструкции изготавливаются в соответствии с требованиями международных стандартов EN, BS, DIN, EIA и СНиП. Крепеж класса прочности 8.8 поставляется в соответствии с DIN 7990.

Защита от коррозии:

Все металлоконструкции подвергаются горячей оцинковке в соответствии с требованиями BS, DIN, EIA и других аналогичных стандартов. Минимальная толщина цинкового слоя 90-115 микрон для основных элементов металлоконструкции и 40 микрон для крепежа, тросов и деталей светоограждения.

Стандартный объем поставки материалов:

Комплект элементов металлоконструкции с необходимыми крепежными изделиями с запасом 5%. Монтажные и кабельные лестницы с деталями для их крепления внутри тела мачты. Все материалы замаркированы и упакованы для транспортировки к месту монтажа.
4. Расчет нагрузки

Частотно-территориальное планирование сетей радиосвязи предусматривает выбор структуры (конфигурации) сети, места установки базовых станций, выбор типа, высоты и ориентации антенн, распределение частот между базовыми станциями. Для уменьшения капитальных затрат должна осуществляться оптимизация частотно-территориального плана, т.е. необходимо  разрабатывать план, обеспечивающий заданную зону  обслуживания, емкость сети, требуемое качество обслуживания при минимальном числе базовых станций и используемых частот.

Ориентировочная численность населения рассматриваемой нами части Кировского района г. Уфы 30 тысяч человек. С учётом потенциальной способностью пользоваться мобильной связью и с учётом конкуренции на рынке сотовой связи предполагаемое количество абонентов планируемой сети, составляет 20% от общего количества населения. N=6000 человек (с необходимым запасом). 

Будем считать, что в день (в день наибольших нагрузок) каждый человек  делает в среднем по 
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а нагрузка со всего населения
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Далее по таблице Эрланга определяем, что для данной зоны покрытия, при вероятности блокировки p=0,01, необходимо 75 каналов.

Предположим, что  нагрузка  на каждую БС будет равномерной тогда на каждую базовую станцию будет приходиться по 25 голосовых каналов.

Исходя из этого, получим:
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где Nканалов − общее требуемое число каналов, 
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− число каналов, организуемых БС одновременно. Таким образом, для обеспечения покрытия указанной территории необходимо 3 БС. 

При построении сети будем руководствоваться картой застройки района обслуживания (приложение А). Необходимо также учитывать наличие в зоне обслуживания нескольких крупных точек спроса: ВУЗов (УГАТУ, УГПУ, УГМУ), Башкирского государственного театра оперы и балета, бассейна «Буревестник», ТСК «Гостиный двор».

Расположение базовых станций указано на ситуационном плане (приложение А). Видно, что выбраны следующие точки: БС-1 «УГАТУ», БС-2 «Педуниверситет» и БС-3 «ГТС». Коммутатор предполагается установить в здании ГТС по адресу: ул. Ленина, д. 32. Это обеспечит нам доступ к трансмиссии ГТС и выход в телефонную сеть общего пользования. Обвязка БС осуществляется по радиорелейным трактам и с помощью ВОЛС (для связи БС-3 и коммутатора).

5. Расчет радиопокрытия для городской  местности с помощью модели Окамуры-Хата

Модель получила наиболее широкое распространение при расчетах потерь на трассе и используется для расчетов в диапазонах 150, 450 и 900 МГц. Является статистической моделью расчета потерь на трассе распространения и рекомендована МСЭ. Основана на аналитической аппроксимации результатов практических измерений.

Для расчета будем использовать следующие данные:

Мощность базовой станции на входе в антенну: 46 дБм.

Коэффициент усиления антенны: 16,5 дБи.

Порог чувствительности приемника МС: -111 дБм.

Базовые станции установлены на 4 (с мачтой) , 5 и 8-этажных домах на высотах 26, 20 и 32 м соответственно.

Для данной модели расчета имеем следующую формулу для расчета затухания вдоль трассы распространения сигнала:
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где hв –эффективная высота установки антенны БС; f - частота излучения БС;

k – поправочный коэффициент, учитывающий протяженность трассы; a(hм) – поправочный коэффициент, зависящий от высоты мобильной антенны hм и для большого города определяемый как 
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При определенном расстоянии R, сумма затухания L, мощности БС и коэффициента усиления антенны (т.е. 16,5 дБм) максимально приблизится по значению к выбранному порогу чувствительности МС, это расстояние и будет радиусом зоны обслуживания данной БС.

Приведем расчет для БС-1. В этом случае 

f=900 МГц, hв=30 м, k=1, hм=1,7 м.
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Таблица с расчетами приведена в приложении Б.

Рассчитывается затухание сигнала в точках интервала. Уровень сигнала в этих точках вычисляется по формуле PBS+kУант-L. Расчет ведем до тех пор, пока уровень сигнала не будет равен пороговой чувствительности приемника мобильной станции.

Таким образом, получаем, что максимальное расстояние ≈20 км для антенн, высота подвеса которых 26 м, ≈17 км для антенн, высота подвеса которых 20 м и ≈23 км для антенн с высотой подвеса 32 м. Таким образом, мы полностью покрываем заданную зону обслуживания.

6. Расчет радиопокрытия для городской  местности с помощью 

модели Кся-Бертони

Модель Кся-Бертони позволяет учесть ряд дополнительных параметров, связанных с этажностью строений, шириной улиц и др. Данная модель представляет собой дифракционную аналитическую модель, разработанную для расчетов затуханий на трассах систем подвижной радиосвязи в городских и пригородных зонах. В отличие от модели Окамуры-Хата позволяет вести расчеты в более широком диапазоне частот (до 2200 МГц). Модель построена на основе уравнений волновой оптики и рассматривает различные механизмы распространения радиоволн в условиях городской застройки: распространение в свободном пространстве, дифракцию на кромках крыш зданий, отражение от стен зданий и др.

     Когда антенна БС расположена выше среднего уровня крыш зданий, то с БС на МС приходят 2 луча: один – в результате дифракции на кромке крыши здания, другой – после переотражения от стены. Величина средних потерь в этом случае:
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Рис. 3. Интерференция лучей в точке приема


[image: image13.wmf]1,8

22

2

11

10lg10lg10lg2,35

422

B

h

d

L

RRR

ll

pppl

éù

éùéù

æö

D

æöæö

êú

=----××

êúêú

ç÷

ç÷ç÷

ç÷

××××Q×+Q

êú

èøèø

êúêú

èø

ëûëû

ëû


где длина волны, R – расстояние между МС и БС, hВ=hBS-h0 – разность высот антенны БС и среднего уровня крыш, 
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, hM=h0-hМС – разность высот среднего уровня крыш и антенны МС, х – расстояние по горизонтали между МС и кромкой крыши, на которой дефрагирует волна, обычно x=w/2, где w – средняя ширина улиц, 
[image: image15.wmf]22

M

rhx

=D+

, d – средний интервал между кварталами.

   Несмотря на то, что модель Кся-Бертони не учитывает ряд важных параметров (вид строительных материалов, различная ориентация улиц и т.п.), она дает простой и удобный способ получения предварительных оценок уровня средних потерь в канале связи.

Приведем пример расчета зоны покрытия сектора 3 БС-1, “светящего” в сторону «Дома Моделей». Разобьем ДН антенны на 12 участков по 10 градусов, и будем рассчитывать лучи (биссектрисы) получившихся участков. Полный расчет приведен для одного луча.

=0,333 м, R=220 м, hВ=16 м, d=39 м.
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Рис. 4. Профиль хода одного луча, при расчете по модели Кся-Бертони
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Уровень сигнала в этой точке вычисляется по формуле: 

PБС+Куант-L=46+16,5-100,8658 = -38,3658 дБм.

Расчет всех лучей данного сектора приведен в приложении В. Видно что данный сектор “освещает” заданную зону обслуживания с приемлемым уровнем сигнала. Если принять затухание в железобетонном здании 30 дБм, то мы обеспечиваем хорошее качество сигнала и внутри здания.

7. Расчет радиорелейной трассы

Рассчитаем  радиорелейную трассу между  коммутатором и БС-1. Для вычерчивания радиуса кривизны Земли определим максимальное расстояние прямой видимости для идеальных условий по следующей формуле
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где a – геометрический радиус Земли, равный 6370 км;

h1 и h2 – высота подвеса антенн.
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Поверхность Земли можно считать плоской, если длина пролета удовлетворяет требованию
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, где R=0,597 км-расстояние между коммутатором и БС-1.

0,597<37,38, поэтому при построении профиля трассы кривизну Земли можно не учитывать. 

1.  Определим высоту просвета  по следующей формуле
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где H0 – радиус 1 зоны Френеля;
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где λ- длина волны, которая для 18 ГГц равна 0,0167 м;
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 - относительная координата самого большого    

препятствия. 

Тогда, 
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Подставив численные значения, получим:
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2.  Рассчитаем потери, вносимые антенно-волноводным трактом
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- потери на единицу длины фидера в вертикальном и горизонтальном волноводах, соответственно равные 0,015  и 0,04 дБ/м;
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Для  коммутатора
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3. Произведем расчет запаса на замирания.

Запас на замирания (М) является разницей между пороговым значением уровня сигнала на входе приемника Pпрм и пороговым значением Рс пор, которое определяется параметрами аппаратуры и в нашем случае равно -81 дБм.
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[image: image40.wmf]прд
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 - суммарный коэффициент усиления антенн на пролете.

Выбираем антенну диаметром 0,8 м с коэффициентом усиления 37,8 дБи.
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=0,04179, где 0 и в – погонные затухания в водяных парах и атомах кислорода, дБ/км равны 0,05 и 0,02.

Lрф – потери в разделительном фильтре. Для РРЛС NEC Pasolink Lрф=4 дБ. Рпрд=18 дБм.
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Полученная величина запаса на замирание соответствует требуемой (36-47 дБ).

4. Рассчитаем минимально допустимый множитель ослабления:
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 -  коэффициент системы цифровой аппаратуры;
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[image: image50.wmf]3

10

-

=

ош

P

, равная -81 дБм.

Тогда 
[image: image51.wmf]25(81)106

с

К

=--=

 дБм;


[image: image52.wmf]обр

V

D

- дополнительное слагаемое, учитывающее влияние мешающих сигналов, вызванных обратным излучением, равное 5 дБ;
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дБи – суммарный коэффициент усиления антенн на пролете;
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дБ – суммарные потери в двух волноводных трактах;
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Подставляя значения получаем:


[image: image57.wmf]min

20lg106(113,045)75,64,7558,855

V

=----++=-

дБ.

5. Рассчитаем устойчивость связи.

Определим допустимый  процент времени перерыва связи на линии
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6. Расчет показателей качества по ошибкам.

Показатели качества по ошибкам связаны с быстрыми замираниями на линии радиосвязи, основной причиной появления которых является интерференция прямых и отраженных радиоволн, поступающих на вход приемника.
Вероятность появления гладких интерференционных замираний
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где Kкл – климатический фактор, для Уфы 4,1*10-4 единицы;

b, c, d – коэффициенты , зависящие от региона местонахождения линии связи и климата, равные 1,5; 0,5 и 2;

Q – фактор условий земной поверхности, учитывающий наличие отраженных волн от поверхности Земли, равный 1.
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7. Уровни на пролете:
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Рис. 5. Диаграмма уровней сигнала на пролете

На диаграмме уровней видно, что сигнал излучается передатчиком с уровнем Pпд, проходит через разделительный фильтр (РФ), в котором уровень упадет за счет потерь и поступает через фидер в передающую антенну с коэффициентом усиления G1. За счет потерь в фидере Lф1 уровень сигнала еще уменьшиться, а в передающей антенне увеличится на величину G1. 

При распространении сигнала по интервалу РРЛ (протяженностью R0, на рабочей частоте f) уровень сигнала упадет за счет ослабления свободного пространства, потерь в газах атмосферы и некоторых дополнительных потерь. Общее ослабление сигнала за счет этих причин может достигнуть 130-140 дБ и больше. 

В приемной антенне уровень сигнала увеличится на величину G2, затем уменьшится в приемной фидерной линии, в разделительном фильтре и поступит на вход приемника с уровнем Pпр. Это значение получается в отсутствии замираний сигнала на пролете РРЛ. 

[image: image64.png]597





Рис. 6. Профиль хода луча РРЛ от коммутатора до БС

8. Описание системы с точки зрения электромагнитной совместимости

Исходя из того, что на рынке мобильной связи, мы не одни предлагаем услуги мобильной связи, в частотном планировании нашей сети, есть нюансы, то есть, каждому оператору мобильной связи выделяется определенное количество каналов, поэтому, для рационального использования частотного эфира выбираем повторяющиеся частоты, для каждого сектора, но для того, чтобы не было наложения частот, необходимо, чтобы сектора, которые пересекаются, работали на разных частотах, а повторения частот можно использовать в секторах, которые направлены в разные стороны, также в соседних секторах нежелательно использование соседних частот, с учетом этих особенностей частотного планирования выбираем частоты прямого и обратного каналов:

Таблица 7.

№ БС
№ сектора
частота



ПК
ОК

БС-1

ул. К. Маркса, 12
1
937,2
892,2


3
935,2
890,2


4
936
891

БС-2

ул. Окт. Революции, 3а
1
936
891


3
938,4
893,4


4
935,2
890,2

БС-3

ул. Ленина, 32
1
935,2
890,2


3
936
891


4
937,6
892,6

9. Вывод

В ходе курсового проектирования была спроектирована сеть стандарта GSM-900 в Кировском районе  г. Уфы. Для обеспечения качественной связи оказалась необходима установка 3-х БС. Такое количество БС также обеспечило уровень сигнала в зоне обслуживания, превышающий минимально требуемый для обслуживания абонента. Средний уровень сигнала «на улице» − -40 – -50 дБм, что, с учетом потерь 30 дБ в бетонных зданиях, обеспечит также качественный прием и внутри домов. Результаты территориального планирования зоны обслуживания сведены в таблицу 8.

Таблица 8.

Название БС
Антенна
Азимут
Наклон

БС-1 «УГАТУ»
Сектор 1
850
-60


Сектор 3
2100
-60


Сектор 4
3300
-60


РРС1
550
00

БС-2 «Педуниверситет»
Сектор 1
700
-60


Сектор 3
1900
-60


Сектор 4
3200
-60


РРС1
3570
00

БС-3 «ГТС»
Сектор 1
700
-40


Сектор 3
1800
-40


Сектор 4
3250
-40
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				575		3		10		20		30		1		1.4141944498		19.2353840617		80.6993793553		32.3286620913		13.6678426275		126.6958840742		-85.6958840742

				750		47		40		14		30		1		0.2698491559		48.7647413609		83.0072477294		20.5829422041		6.6522245544		110.2424144878		-69.2424144878

		3		250		10		11.5		9.75		30		1		0.7188299996		13.2876822659		73.464822635		24.0220899707		1.0948105201		98.5817231258		-57.5817231258

				500		3		15.5		12		30		1		1.3045442776		11.401754251		79.4854225483		29.2317427756		6.2673911257		114.9845564496		-73.9845564496

				700		3		18		16		30		1		1.3734007669		15.2970585408		82.4079832618		31.0333410157		10.2778289552		123.7191532327		-82.7191532327

		4		300		20		53.3		15		30		1		0.6107259644		24.4131112315		75.0484475559		25.1130854021		1.1281835362		101.2897164942		-52.2897164942

				500		30		34		12		30		1		0.351444794		31.9530906173		79.4854225483		21.1492179285		3.1970661559		103.8317066327		-54.8317066327

				650		55		62		9		30		1		0.1444415784		55.5787729264		81.7642895944		15.5545598586		1.6947893319		99.0136387849		-50.0136387849

		5		500		15		31		15		30		1		0.7509290624		20.5182845287		79.4854225483		26.3281898738		4.9833835936		110.7969960157		-61.7969960157

				740		25		59		8		30		1		0.2730087031		25.9615099715		82.8906568562		17.9504778881		2.5387160186		103.3798507629		-54.3798507629

		6		260		25		30		13.5		30		1		0.463647609		27.9508497187		73.805489421		23.1203223773		0.7454606018		97.6712724		-48.6712724

				490		55		28		20		30		1		0.3326196916		58.1893461039		79.3099440621		23.2496604506		8.3929285815		110.9525330943		-61.9525330943

				540		15		43		19		30		1		0.8760580506		23.4307490277		80.153897658		28.3964745604		6.7306246668		115.2809968852		-66.2809968852

				800		20		10		23		30		16		0.3366748194		21.1896201004		83.5678222014		18.9730333186		19.0376764687		121.5785319886		-72.5785319886

		7		300		25		33		10		30		1		0.3455555806		26.5706605112		75.0484475559		20.1936152224		1.5031613728		96.7452241512		-47.7452241512

				440		20		28		8		30		1		0.3366748194		21.1896201004		78.3750759913		18.9730333186		1.3879390629		98.7360483728		-49.7360483728

				770		280		40		11		30		1		0.0356991127		280.1785145224		83.235836965		10.2909175833		5.5145497371		99.0413042853		-50.0413042853

				900		50		45		7.5		30		1		0.129275004		50.4207298638		84.5908726503		14.1474889176		4.951988643		103.690350211		-54.690350211

		8		350		22		27		14		30		1		0.5337081916		25.5538646784		76.3873833486		24.0429860934		2.2306126561		102.6609820981		-53.6609820981

				570		20		29		15		30		1		0.6107259644		24.4131112315		80.623519575		25.1130854021		6.2683441811		112.0049491582		-63.0049491582

				800		15		65		9		30		1		0.4899573263		17		83.5678222014		21.4740713949		3.1332736739		108.1751672702		-59.1751672702

		9		300		15		15		13.4		30		1		0.6907909283		19.4617573718		75.0484475559		25.2989749484		3.0352370918		103.3826595962		-54.3826595962

				620		25		34		12.7		30		1		0.4377214907		27.602354972		81.3538562515		22.5325888507		5.1887317243		109.0751768265		-60.0751768265

				850		8		22		10		30		-7		1.130953744		18.7882942281		84.0944009758		29.9595975517		8.2230180366		122.2770165641		-73.2770165641

		10		290		30		22		10		30		1		0.2914567945		31.3209195267		74.7539824195		19.3578836824		0.1833586641		94.295224766		-53.295224766

				620		35		47.5		11		30		1		0.278299659		36.4005494464		81.3538562515		19.5919882713		3.1490645303		104.0949090531		-63.0949090531

				875		40		22		5		30		-8		0.3142318991		42.0594816896		84.346183522		21.3217361765		6.705242094		112.3731617924		-71.3731617924

		11		280		30		200		15		30		1		0.4366271598		33.1058907145		74.4491830884		23.2990234064		6.8362466368		104.5844531315		-63.5844531315

				555		40		210		10.5		30		1		0.2331798006		41.1126501213		80.391882124		18.5242940817		3.7295015379		102.6456777435		-61.6456777435

				840		8		22		8		30		-10		1.1525719972		19.6977156036		83.9916081828		30.3546366657		7.38543619		121.7316810385		-80.7316810385

		12		270		25		37		9.5		30		1		0.3277385068		26.405491853		74.1332977447		19.6833477074		2.9670158377		96.7836612899		-55.7836612899

				800		80		90		12.7		30		1		0.1452204637		80.8510358623		83.5678222014		17.2300905501		3.3764287476		104.1743414992		-63.1743414992

														1		0		1		0		0		0		0		0

				200		30		50		9.2		30		1		0.2668160649		31.1004823114		71.5266223748		18.5273511895		6.6035087233		96.6574822877		-47.6574822877





Лист2
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