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) [1.1, 1.2]. 
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 речево, о 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:

	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



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.

	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 ЗО-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.

2. Оборудование

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).

4. Эксплуатационные расходы должны быть минимальными

Базовые станции

В качестве базовых станций выбрано оборудование фирмы Huawei BTS-312. 

Технические характеристики базовой станции BTS-312:

	Характеристика БС
	GSM900
	DCS1800

	Полоса частот на прием, МГц
	880-915
	1710-1785

	Полоса частот на передачу, МГц
	925-960
	1805-1880

	Количество TRX
	12
	12

	Количество секторов
	3
	3

	Порог чувствительности приемника, дБм
	-110
	-108

	Межканальный разнос
	200кГц

	Номинальная выходная мощность приемопередатчика
	          46дБм                      46дБм

	Рабочая температура
	-50С … +450С


Габаритные размеры, масса и объем БС приведены в таблице :

	Высота, мм
	Ширина, мм
	Глубина, мм
	Масса, кг

	1440
	650
	500
	200


Оборудование антенн.

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:

    Eurocell panel VPol 806-960, 65°, 15,5 дБи. 
   Данные антенны характеризуются:
· Малыми размерами и элегантным дизайном, благодаря чему внешний вид и архитектура   зданий   при   размещении   на   них   антенн   не   претерпевают существенных изменений;
· Антенна может работать в условиях дождя, снега, града, обледенения при
температурах   окружающей   среды   -55...+60°;
· Все элементы антенны надежно заземлены с помощью медной шины сечением не менее 22 м2;
Общие технические данные антенн следующие:
· Коэффициент стоячей волны не более 1,5;
· Входное сопротивление 50 Ом;
· Поляризация - вертикальная;
· Максимально допустимая скорость ветра 200 км/ч.
Оборудование радиорелейных линий
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 17 транспортных потоков по 2 Мбит/с.

Для организации транспортной сети сотовой связи с учетом всех требований наиболее подходит радиорелейное оборудование MINI-LINK E, разработанное компанией Ericsson. Она предназначена для обеспечения связи между отдельными объектами любого типа и пригодна для сетей любого типа. 

Основные характеристики семейства MINI-LINK Е:

Радиорелейные станции MINI-LINK E предназначены для организации радиоканалов точка-точка с возможностью многократной ретрансляции и обеспечивают передачу цифровых потоков со скоростями от 4 до 34 Мбит/с.
Оборудование MINI-LINK E работает в широком спектре частотных диапазонов (7, 8, 13, 15, 18, 23, 26, 38 ГГц) и позволяет строить сети с расстоянием до 50 км на пролет.
Внешний модуль представляет собой антенну и радиомодуль и содержит все частотно зависимые элементы, а часть, размещаемая в помещении - все элементы, определяющие формирование потока трафика. Обе части связываются одним коаксиальным кабелем. Модернизация или изменение конфигурации внутреннего оборудования реализуются путем замены блоков, и не требуют замены радиомодуля, что обеспечивает большую гибкость при формировании конфигурации сайта.

Отличительные особенности 

· Низкая стоимость 

· Соответствие требованиям любых сетей по скорости и дальности передачи данных 

· Простота развертывания и обслуживания 

· Программное обеспечение для конфигурации терминала 

· Автоматическая конфигурация заменяемого блока 

· Широкий диапазон рабочих температур 

	Технические данные
	MINI-LINK 7-Е

	Частотный диапазон, ГГц:
	      7,1-7,7

	Мощность передатчика, дБм
	+21/28   

	Скорость предачи, Мбит/с
	8 (2

	Пороговый уровень сигнала при Pош=10-3
	 -85 дБм

	Усиление антенны, дБи
	36,6 дБи


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 Советского района г.Уфы 85 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=17000 человек (с необходимым запасом). 

Коммутатор установим в здании АТС, расположенной по адресу   ул. Степана Халтурина 30. Это обеспечит нам доступ к трансмиссии ГТС и выход в телефонную сеть общего пользования.

Будем считать, что в день (в день наибольших нагрузок) каждый человек  делает в среднем по 
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 минуте. Т.е. нагрузка на сеть, приходящаяся с одного человека, равна
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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 отказов p=0,01, необходимо 198 каналов.

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

В  стандарте GSM в одном радиоканале помещается 8 голосовых каналов, один из которых отводится под канал управления. Поэтому на каждую базовую станцию можно установить по 4 приемопередатчика.

Расчет радиопокрытия.

      Расчет радиопокрытия для городской  местности с помощью модели Окумура-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: 40дБм.

Коэффициент усиления антенны: 15,5дБи.

Порог чувствительности приемника МС: -107дБм.

Базовые станции установлены на 12 и 9-этажных домах с вышками 46м. и 40м. 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. 55,5 дБм)максимально приблизится по значению к выбранному порогу чувствительности МС, это расстояние и будет радиусом зоны обслуживания данной БС.     

     Приведем пример расчета для одной из базовых станций:
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    Таблица с расчетами приведена в приложении.

    Таким образом получаем что максимальное расстояние примерно 14км для 12-этажного здания и примерно 13км для 9-этажного здания. Таким образом мы полностью покрываем заданную зону обслуживания.

    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-Хаты позволяет вести расчеты в более широком диапазоне частот (до 2200МГц). 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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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, 
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, 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, “светящего” в сторону леса БС-2. Разобьем ДН антенны на 13 участков и будем рассчитывать лучи (биссектрисы) получившихся участков. Полный расчет приведен для одного луча.
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    Уровень сигнала в этой точке вычисляется по формуле: 

PБС+Куант-L=40+15,5-108,84=-53,3 дБм.

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

   Расчет радиорелейной трассы.

Рассчитаем  радиорелейную трассу между  коммутатором  и БС-2. Коммутатор установлен в здании АТС, расположенной по адресу ул. Рабкоров 8/1. Радиорелейную антенну коммутатора установим на соседнем доме по адресу ул. Рабкоров 8, т.к. на пролете БС-2 – АТС стоит 12-ти этажное здание. 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=0,614км-расстояние между коммутатором и БС-2.
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, 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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-изменение просвета за счет атмосферной рефракции;
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– стандартное значение рефракции, равное  –
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где λ- длина волны, которая для 7 ГГц равна 0,0429 м;
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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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длины вертикального и горизонтального фидера, равные   
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Для  коммутатора
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3.  Рассчитаем минимально допустимый множитель ослабления:
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 EMBED Equation.3  [image: image38.wmf]пор

с

прд

c

p

p

K

.

-

=

 -  коэффициент системы цифровой аппаратуры;
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-выходная мощность передатчика, для оборудования Nec Pasolink, равняется 17 дБм;
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- пороговый уровень сигнала на входе приемника радиорелейного оборудования, при котором обеспечивается вероятность ошибки    
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- 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
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4. Рассчитаем устойчивость связи.

Определим допустимый  процент времени перерыва связи на линии
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5. 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*10-4единицы;

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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6. Уровни на пролете:
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