3. Проектирование сети в Советском районе
3.1. Расчет нагрузки на сеть

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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 звонков и разговаривает приблизительно 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.

В приложении А представлена карта рассматриваемого в курсовом проекте района г. Уфы, с указанием расположения базовых станций.

3.2. Расчет радиопокрытия для городской  местности с помощью модели Окумура-Хаты 

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:

f=900 МГц, hв=46 м, k=1, R=14 км, 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 примерно 14 км для 12-этажного здания, и примерно 12 км для 9-этажного здания,13 км для 10-и этажного дома, для зданий высотой 35 м, 12 км. Таким образом мы полностью покрываем заданную зону обслуживания.
3.3. 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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рис.3. Интерференция лучей в точке приема
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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 реки Сутолока БС-8. Разобьем ДН антенны на 13 участков и будем рассчитывать лучи (биссектрисы) получившихся участков. Полный расчет приведен для одного луча.

=0,333 м, R=1346,42 м, hВ=26,6 м, d=81,956 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=40+15,5-122,98=-67,48 дБм.

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

3.4. Расчет радиорелейной трассы

Рассчитаем  радиорелейную трассу между  коммутатором  и БС-8. 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=0,848км-расстояние между коммутатором и БС-8.
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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 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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где  
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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. 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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где 
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 -суммарный коэффициент усиления антенн на пролете.

Выбираем антенну диаметром 0,2 м с коэффициентом усиления 31,8 дБи.
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=0,0594, 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 MINI-LINK E 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;


[image: image46.wmf]прд

Р

-выходная мощность передатчика, для оборудования MINI-LINK E, равняется 18 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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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*10-4единицы;

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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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 130-140дБ и больше. 
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рис.6. Диаграмма уровней сигнала на пролете

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. 
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рис.7. Профиль хода луча РРЛ от коммутатора до БС

3.5. Частотное планирование

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:

	№ БС
	№ сектора
	частота


	
	
	ПК
	ОК

	БС-1

пр. Октября 39
	1
	937,2
	892,2

	
	2
	935,2
	890,2

	
	3
	936
	891

	БС-2

ул. Р. Зорге 27/2
	1
	936
	891

	
	2
	938,4
	893,4

	
	3
	935,2
	890,2

	БС-3

ул. 50 летия СССР 2/42
	1
	935,2
	890,2

	
	2
	936
	891

	
	3
	937,6
	892,6

	БС-4

ул. Комсомольская 100
	1
	935,6
	890,6

	
	2
	936,8
	891,8

	
	3
	938
	893

	БС-5

ул. Тихорецкая 7
	1
	935,6
	890,6

	
	2
	938,8
	893,8

	
	3
	937,6
	892,6

	БС-6

ул. им. Города Галле 12/1
	1
	936,8
	891,8

	
	2
	935,2
	890,2

	
	3
	936,4
	891,4

	БС-7

пр. Октября 4
	1
	935,6
	890,6

	
	2
	936
	891

	
	3
	935,2
	890,2

	БС-8

ул. Большой Электрификации 12/2
	1
	936,8
	891,8

	
	2
	936,4
	891,4

	
	3
	937,2
	892,2


4072226000000 ПЗ





23








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





24








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





27








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





25








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





26








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





28








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





32








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ











29





Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





30








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.





4072226000000 ПЗ





31








Лист





Дата





Подпись





№ докум.





Лист





Изм.








_1225118183.unknown

_1225732194.unknown

_1225738233.unknown

_1225738665.unknown

_1225819102.unknown

_1225825801

_1225834428

_1225738929.unknown

_1225738948.unknown

_1225818040

_1225738725.unknown

_1225738527.unknown

_1225738578.unknown

_1225738488.unknown

_1225737264.unknown

_1225737923.unknown

_1225737258.unknown

_1225718935.unknown

_1225719075.unknown

_1225732006

_1225719037.unknown

_1225573001.unknown

_1225620573.unknown

_1225620808.unknown

_1225118599.unknown

_1131199247.unknown

_1194255165.unknown

_1224877995.unknown

_1224953247.unknown

_1224954004.unknown

_1224954322.unknown

_1224953445.unknown

_1224953183.unknown

_1224878279.unknown

_1224877405.unknown

_1224877818.unknown

_1224877378.unknown

_1131202231.unknown

_1133836128.unknown

_1165069990.unknown

_1165076080.unknown

_1133836450.unknown

_1133835947.unknown

_1131203428.unknown

_1131200373.unknown

_1131201640.unknown

_1131200157.unknown

_1131198195.unknown

_1131198260.unknown

_1131198335.unknown

_1131198234.unknown

_1077185322.unknown

_1131197946.unknown

_1131198003.unknown

_1084638455.unknown

_1084645960.unknown

_1084645932.unknown

_1077185358.unknown

_1077190552.unknown

_1077183609.unknown

_1077183946.unknown

_1077095748.unknown

