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1. Teorinis jvadas

1.1. GSM tinklo struktira

GSM turi hierarchinio tinklo struktira (1 pav.). Visas tinklas sudarytas i§ tam tikro

skaiciaus judriojo rySio komutacijos centry (JRKC), kuriems priskirti tam tikri regionai. JRKC

regionas gali turéti kelias lankytojo teritorijas. Lankytojo teritorija sudaryta i§ keliy narveliu

grupiy. Kiekviena narveliy grupé yra valdoma bazinés stoties valdiklio. Be to, BS valdikliui gali

priklausyti narveliai ir 1§ kitos lankytojo teritorijos.

GSM TINKLAS
JRKC regionas)| [JRKC Regionas |
Lankytojo teritorija| lankytojo teritorija

BS valdiklis I | BS valdiklis ] e
sse
See | BS valdiklis |
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1 pav. GSM tinklo struktira.

2 pav. pavaizduota GSM tinklo schema su pagrindiniais elementais. Akivaizdziai matoma

hierarchiné GSM tinklo konstrukcija [2].

Pagrindinés GSM judriojo rySio sudedamosios dalys:

a)
b)
¢)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
1))
K)

JS (MS — Mobile Station) — judrioji stotis;

BS (BS — Base Station) — baziné stotis;

BSV (BSC — Base Station Cantroller) — bazinés stoties valdytuvas;

JRKC (MSC — Mobile Switching Center) — judriojo rySio komutacijos centras;
VAC (OMC - Operation & Maintenance Center) — valdymo ir aptarnavimo centras;
KCTS (ISC — International Switching Center) — komutacijos centras- tinkly sietuvas;
KCTS (GMSC — Gateway MSC) —komutacijos centras tinkly sietuvas;

IR (EIR — Equipment Identity Register) — irangos identifikavimo registras;

AUC (AUC — Authentication Register) — autentifikacijos centras;

BR (HLR — Home Location Register) —buvimo registras;

LR (VLR — Visited Location Register) — lankytojo registras.
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2 pav. GSM tinklo schema.

Bazinés stotys, dengdamos teritorija radijo signalu, formuoja narvelius. Narvelis- tai
vienos bazinés stoties antenos aprépties zona. BSV gali valdyti kelias BS. JRKC komutuoja
bendra visy BS srauta ir nukreipia ji 1 pagrindini tinkla, o po to 1 viesojo judriojo rysio tinklg i
viesqji telefoninj tinklg. Tinklo prieziiira, valdymas ir aptarnavimas vyksta 1§ valdymo ir
aptarnavimo centro. Tinklo priezitira ir valdymas neimanomas be [IR, AUC, BR ir LR. Buvimo
registre kaupiama pastovi informacija (vartotojo rySio paslaugos informacija) ir laikinoji
(vartotojo buvimo vieta). Lankytojo registre kaupiama informacija apie vartotoja, kuris randasi tik
LR aptarnaujanciojoje teritorijoje. Si informacija yra dalis laikinos BR informacijos. LR taip pat
nustato laiking identifikavimo informacija. AUC generuoja kodus ir raktus saugumui uztikrinti, o

IR registruoja vartotojo irangos duomenis [1].



1.2. GSM judriosios ir bazinés stoties blokinés schemos

GSM judrusis telefonas yra labai sudétingas irenginys (3 pav.). SIM kortel¢ yra
neatsiejama judriosios stoties dalis. Joje jraSyta vartotojo paslaugos informacija, pagal kuria BR
atpazista savo abonenta. SIM korteléje galimas adresy ir SMS (Short Message Service) kaupimas.
Judrioji stotis susideda 1§ dviejy pagrindiniy daliy: siystuvo ir imtuvo.

JS siystuva sudaro elementy grandiné, kuri garso signala pavercia elektromagnetinémis
bangomis. IS mikrofono iSeinantis analoginis signalas paver¢iamas skaitmeniniu ir suspaudziamas
iki 13 kb/s. Toks veiksmas vadinamas kalbos kodavimu. Sekantys etapai — kanalo kodavimas,
sklaidymas ir tarpsniy formavimas. Sio etapo metu vyksta procesas, kuris padeda §velninti
fedingo efekta. Sifravimo metu kiekviena JS jgyja skirtinga rakto koda. Moduliatoriuje yra
naudojama Gauso minimalioji manipuliacija (GMM, angl— Gaussian minimum shift keying —
GMSK), dél ko beveik visa signalo galia yra sutelkiama darbin¢je daznio juostoje. Po to signalas
patenka 1 VAM maiSiklj ir galios stiprintuva. I§ galios stiprintuvo signalas patenka { juostini filtra.
Tai labai tikslus jrenginys, kuris atskiria didelés galios siystuvo signala nuo palyginus silpno
imtuvo signalo. Signala atskirti padeda ir tai, kad imtuvas ir siystuvas dirba skirtingais laiko
intervalais. Imtuve procesai vyksta analogiSkai, atvirk§¢ia tvarka. Visus aukSCiau aptartus

frenginius valdo mikroprocesorius.
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3 pav. Judriosios stoties blokiné schema.

4 pav. pateikta GSM bazinés stoties schema. Pagal GSM rekomendacija, vienoje BS
vietoje galima talpinti iki SeSiolikos baziniy sto¢iy. Veikimo principas panasus kaip ir judriosios
stoties. Bazing stoti Siuo atveju valdo ne mikroprocesorius, o BSV. Valdymo ir aptarnavimo
irenginio pagalba nustatomi darbo kanalai, reguliuojama siystuvo galia. Kadangi JS siustuvo galia
yra mazesné negu BS, bazinés stoties imtuvas gali turéti diversing antena. Imtuvas palygina

signala priimta 1§ pagrindinés ir diversinés anteny, dé¢l ko imtuvo jautris padidéja [4].
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4 pav. GSM BS biidingoji schema.

1.3. Judriojo rySio radijo kanalo slopinimas

Radijo signalo kelyje nuo BS iki JS vyksta daug ivairiy fizikiniy procesy, kurie blogina
rySio kokybe. D¢l fedingo efekto signalo lygis imtuve labai stipriai svyruoja, priklausomai nuo JS,
kliti¢iy ir BS tarpusavio padéties (7 pav.). Jeigu signalas pasiekia imtuva be jokiy kliti¢iy ir {
imtuva nepatenka difragave ar atspindéti signalai, turime vadinamaji tiesioginio matomumo radijo
kanala, kuriame signalas silpsta tik dél laisvos erdvés nuostoliy (angl. FSL — free Space Loss),
aprasomy iSraiSka:

FSL(dB)=32,5+20logD+20logf, (1)

kur D — atstumas nuo siystuvo (km), f— daznis (MHz).

Priimtojo signalo galig imtuve galime iSreikSti:
P=P+G +G,—FSL. 2)
Cia: P — BS siystuvo galia, G, - BS antenos stiprinimas, G, - JS antenos stiprinimas (5
pav.)

Gs

5 pav. Tiesioginio matomumo radijo kanalas.
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6 pav. Radijo bangy sklidimo mechanizmas.

Taciau, kaip jau buvo minéta, JS gali priimti ne tik tiesiogini, bet ir iSsklaidyta, difragavusi
ir atspindéta signalus (6 pav.), tod¢l priimtasis signalas yra lygus visy Sity signaly sumai:
E=E,(1+Re“ +(1-R )F(e)e +...) 3)
Kur E, signalo lygis imtuve esant salygai, kad yra tik F'SL, R, - atspindzio koeficientas,
F (0) - kompleksinis pavirSiniy bangy slopinimas ir @ - fazés skirtumas tarp atspindétos ir
tiesioginés bangos. AukStuosiuose dazniuose F (0) << 1, tod¢l antra lygti galima supaprastinti:

E~E,(1+Re") )

d§m

100 1000 10000
Bangy skaicius

7 pav. Priimtojo signalo galios priklausomybé nuo JS padéties.



Elektromagnetiniy banguy sklidimui didelés itakos turi augmenija, medinés bei
gelzbetoninés konstrukcijos ir pan. Kuo daznis yra didesnis, tuo klititys labiau slopina signalg. 8
pav. pavaizduotas GSM vidutinis statistinis signalo slopinimo grafikas, priklausomai nuo
urbanizacijos regiono. TusCioje erdveje signalo silpimas yra proporcingas atstumo kvadratui, (t.y.

decibelinéje skaléje - 20 dB | dekadq.).

30 dB/dec Sklidimo

nuostoliai

8 pav. Sklidimo nuostoliy priklausomybé nuo urbanizacijos lygio.

Pirmoje lenteléje pateikti statistiniai nuostoliai, priklausomai nuo sklidimo aplinkos.
Slopinimas d¢l lietaus pasireiSkia tuomet, kai bangos ilgis artéja prie lietaus laSo matmeny
(slopinimas prasideda kai F >10GHz). GSM atveju (900MHz) lietaus slopinimas yra tiek mazas,
kad galima jo nepaisyti. Atmosferos absorbcijos taip pat galima nepaisyti (slopinimas pasireiskia

vir§ 20GHz) [3], [9].

1 lentelé. Tipiniai nuostoliai skirtingoms sklidimo aplinkoms.

Aplinka Slopinimas (db/dec)
Atvira vietové 20 (FSL)
Kaimo vietové 25
Priemiestis 30
Miestas 40
Didelis miestas >45

Kai BS ir JS yra tiesioginio matomumo zonoje, signalo slopinimas priklauso nuo to, kiek
stipriai Frenelio zona kerta klititis. TaSky, kuriuose bangos nuéjusios difrakciniu keliu fazé
skiriasi nuo tiesioginés bangos fazés 180°, padéciy visuma vadinama Frenelio zona (8 pav.).

Signalo slopinimas nepasireiskia, kai 60% pirmosios Frenelio zonos nelie€ia klit¢iy ir tas dydis



vadinamas 0,6 Frenelio zonos kriterijumi. Frenelio zonos tasky geometrin¢ vieta brézia elipsg,
kurig galime iSreiksti taip:
ni
d]+d2+7:a+b (5)
kur n - Frenelio zonos numeris.
Frenelio zonos ploti bet kuriame atstume galime iSreiksti:

r =173 |—hds
f(d, +d,)

kur d;, d;> — atstumas (km), o f— daznis (GHz). r, — plotis (m).

(6)

siystuvas

Tiesioginé
matomumeo linija

8 pav. Frenelio zonos.

1.4. Trukdziai
Labai aktuali problema yra sutaptiniy kanaly trukdZiai. Sie trukdZiai stebimi, kai i§ dvieju
arba daugiau siystuvy dirbanciy tuo paciu dazniu, signalai pasiekia imtuva. Tokiu budu yra
mazinamas signalo-triuk§mo santykis, d¢l ko didéja klaidy tikimybé. Signalo-triuk§Smo santykis
iSreiSkiamas taip:
S__~A
N P, +P

(7

kur Ps, Py ir P;— yra atitinkamai signalo, triuk§Smo ir trukdZiy galios. DaZniausiai triukSmo

galia, palyginus su signalo ir trukdZio galiomis, yra labai maza. Tokiu atveju signalo-triukSmo

santyki galima laikyti signalo-trukdziy santykiu:
S_E&

T ®)



Planuojant GSM korini tinkla, reikia stengtis bazines stotis, dirbancias sutaptiniais
kanalais, jrenginéti kuo toliau viena nuo kitos.

Stipriai paveikti signalg gali taip pat gretutiniy kanaly trukdziai (angl. C/A — co channel
interference), jeigu siystuvy Saliné spinduliuoté yra pakankamai zZymi (9 pav.). Nors GSM atveju
Salin¢ spinduliuoté yra gana maza, tai paciai BS reikia priskirti dazninius kanalus, pakankamai

nutolusius dazniy skaléje.

3dB \“' y

SiA

9 pav. C/A trukdziai.

1.5. Judriojo rySio radijo sklidimo modeliai

Imtuvo signalo lygiui skaiCiuoti buvo pasitilyta nemazai ivairiy modeliy. Jie skiriasi pagal
naudojama daZzniy ruoza, narvelio dydi, sklidimo terpg, naudojama technologija ir t.t. Dazniausiai
GSM tinklo planavimui ir sklidimo nuostoliams (L,) skaiCiuoti yra naudojami HATA, LEE ir
Walfish-Ikegami modeliai.

HATA modelis yra iSpléstasis empirinis OKUMUROS modelis. Sis modelis paremtas
OKUMUROS empiriniais matavimais, padarytais 1968 metais ir turi tenkinti sekancius

reikalavimus:

2 lentelé. Hata modelio reikalavimai.

Damiyruozas 150 MHz< f <1000 MHz
BS antenos aukstis 30m<h, <200 m
JS aukstis Im<h,<10m
Atstumas tarp BS ir JS 1 km<d <20 km

10



A+ Blog,, (d ) galioja miestams;
L, (dB) =< A+ Blog,, (d )— C galioja priemies¢iams; )
A+ Blog,, (d ) —D  galioja atviroms vietovéms.

kur

A=69.55+26.16log,,(f.)-13.82log,, (1, )—a(h,),
B =44.9-6.55log,,(h,),

C=54+ 2{10g,0(2%§ﬂ ,

D =40.94+4.78[log,, (1. )] =19.331og,, ().
0 c 0 c

ir
) {[l.llog wbf =07k, —1561g(#,)- 08  vidutiniams'maZiems misstams;

3.2flog {11.75k,)F — 4.97 dideliems miestams, kai f = 400 MHz

LEE sklidimo modelis taip pat paremtas empiriniais skai¢iavimais. Laikoma, kad Zemés
pavirSius yra lygus, o kai reljefas yra kalnuotas modelis duoda dideles paklaidas. ,Nepaisant to, Sis

modelis yra populiarus ir daZznai naudojamas. Vidutiniai sklidimo nuostoliai modelyje iSreiSkiami

L(d)dB]=10 lg{LO (%]ﬂ (?]%} (10)

Cia: L,- signalo galia 1,6 km atstume nuo BS, 3 - silpimo parametras. Sie dydziai yra

taip:

empiriniai (3 lentel¢). Parametras o, =1 , kai:
f. =900 Mhz;

BS antenos aukstis = 30,48 m;

JS antenos aukstis = 3 m;

BS siystuvo galia= 10 W;

BS antenos stiprinimas = 8,1 dBi;

JS antenos stiprinimas = 2,1 dBi.

11



3 lentelé. Sklidimo nuostoliy parametrai LEE modelyje.

Aplinka L, B
FSL -45 2
Atvira vietové -49 4,35
Priemiestis -61,7 3,84
Miestas -70 3,68
Didelis miestas -84 3,05

Esant nestandartiniams parametrams (BS aukstis, JS aukstis, BS siystuvo galia ir anteny

stiprinimai) ¢, iSreiSkiamas lygtimi [10]:

&y = 0,050, O (11)
kur
o = tikras BS antenos aukstis 2’ (12)
30.48
" :(tikras JS antenos auk§tis]g’ (13)
3
tikra BS siystuvo galia |’
Ikra Sistuvo gala
o = ystuwo g
10
: (14)
_ tikraz BS antenos stiprinimas dipalio atZvilgio
=
! , (15)
o, = tikras JS antenos stiprinimas. (16)

Taip pat rekomenduojama pasirinkti koeficienty vertes:

{2 kai f,<450 MHz

3 kai f,>450 MHz (17)

2 kai MS aukstis >10 m
&= 3 kai MS aukstis <3 m (18)

Walfish-Ikegami yra pusiau empirinis modelis, naudojamas skai¢iavimams miestuose
(mikrnarveliy atveju). Modelis yra teisingas, kai daznis yra 8002000 MHz. Pagrindiniai
parametrai: pastaty auk$tis /., gatviy plotis w, pastaty tankumas b ir kampas tarp gatvés ir

bangos sklidimo krypties ¢ (10 pav.). Sis modelis leidzia koreguoti sklidimo nuostolius. Taip pat

12



leidZia skaiciuoti signalo lygi kai nuotolis iki BS d> 20 m, tuo tarpu, kai HATA modelio atveju —
d>1 km.

BS J5

>l

> d

h 5

& N

10 pav. Parametrai naudojami Walfish-Ikegami modelyje.

Esant tiesioginiam matomumui:
L[dB]=42.6 + 261g d[km]+201g f[MHz]  kai d>0,020 km (19)
Nesant tiesioginio matomumo:

L=FSL+L +L, (20)
Kur L, yra difrakcijos nuo namy stogy nuostoliai, L - multidifrakcijos nuostoliai.
L =-16.9-101gw+10lg f +201g(h, —h )+ L, , kai h > h, 1)

L, -radijo sklidimo krypties nuostoliai (4 lentel¢).

4 lentelé. Radijo sklidimo krypties nuostoliai.

L, Kampas ¢
—~10+0.354¢ 0<¢<35°
2.5+0.075(¢ —35) 35° < ¢ <55
4.0-0.114(¢ - 55) 55" < <90°
L, =Ly, +k, +k,lgd +k lg f-9lgh (22)

Kur

13



L, =—181g(l+h, —h) h, > h,
L/,Sh =0 hb Shr
k, =54 h, > h,

k,=54-0.8(h, —h,)

d>05ir h<h

k,=54-0.8(h, —h )d/0.5)

d<05irh<h

k,=18

h, >h,

k,=18—15(h, —h )/ h,

h,<h

maziems miestams ir priemies¢iams
su medziais gatvése

k,=-4+0.7(f/925-1)
ke, =-4+1.5(£/925-1)

dideliems miestams

Kai pastaty ir keliy struktiira yra neaiski, rekomenduojama naudoti Siuos parametrus:

A =20.50m
w=5b(2

k, = 3{aukdty skaidius }+ stogo aukstis

$= 190"

Modelis yra naudojamas tik jei yra tenkinamos sekancios salygos [12]:

£ =800...2000MHz

h, =4..50m
h,=1..3m
d =0.02...5km

14



1.6. Fiziniai ir daZniniai kanalai
Kaip jau buvo minéta, GSM-900 naudoja 900 MHz dazniy ruoza (11 pav.). Viso ruozo
juostos plotis yra 25 MHz dvipuséje vienalaikéje veikoje (890 — 915 MHz rySio aukStyn ir 935 —
960 MHz rySio Zemyn). Dazninio kanalo juostos plotis yra 200 kHz, taigi visame ruoZe telpa 124
dvipusiai vienalaikiai kanalai. Like 200 kHz yra paliekami atskirti GSM kanalus nuo kity sistemy,
dirbanciy kitose dazniy juostose. Dvipusés vienalaikés veikos tarpas (daznio skirtumas tarp

dvipusio vienalaikio kanalo rySio Zemyn ir rySio aukStyn) yra 45 MHz.

- 45 MHz .-
B 25 MHz L B 25 MHz L
890.2 MHz 914.8 MHz 935.2 MHz 958.8 MHz
e 1 2 | | 12124 |05 Wb 1 2 [ | |13 ]124] |3
| 200Ktz | o _ [200kHz |
> 4.615 ms o
1 2 3 4 5 6 7 8
3 57 1 26 1 57 3 8,25
% Duomenys Dennimo Duomenys Duomenys Deriimo Duomenys
P 1 blyksnis.148 bitai _
- 0.5465 ms -

1 tarpsnis. 0.577 ms = 156.25 bity trukmei

A

o

11 pav. Fiziniai ir dazniniai kanalai, tarpsnis ir normalusis blyksnis.

Viename daZzniniame kanale telpa aStuoni fiziniai kanalai (susieti su konkreciais laiko
tarpsniais), kurie i§ bazinés stoties yra iSsiun¢iami nuosekliai vienas po kito. Vieno tarpsnio
trukmé yra 0,577 ms, kas atitinka 156,25 bity trukme. Tarpsnyje telpa vienas blyksnis, kuri sudaro
148 bitai: 34 bitai tai derinimo seka ir tinklo sinchronizacija, o 114 bity — duomenys. [ 114
duomeny bitus jeina naudinga ir klaidy kodavimo informacija. Tarp blyksniy yra 8,25 bity
trukmés saugos periodas, kuris padeda apsaugoti nuo kryzminiy tarpsnis-tarpsnis trukdziy.
Kadangi vartotojo duomeny sparta GSM tinkle yra 9,6 kbps, naudingos informacijos tarpsnyje yra

tik 44,3 bity. Taigi abonento informacija sudaro tik trecdali visos perduodamos informacijos [1].

15



1.7. Dvipusé vienalaiké veika ir prieigos tankinimas

GSM-900 dirba dazninio tankinimo dvipuséje vienalaikéje veikoje (angl. FDD —
Frequency division duplex). Be to, kad sumazinti siystuvo keliamus trukdzius imtuvui tarp rysio
aukStyn ir rySio Zemyn tarpsniy yra triju tarpsniy trukmeés (1.731 ms) uzlaikymas (12 pav.). BS
vienas po kito iSsiuncia tarpsnius ir pokalbio metu vienas i§ jy yra priskiriamas konkreciai
judriajai stociai. Taigi JS priima tik viena i§ galimy aStuoniy blyksniy. RySio auk$tyn principas:
JS tam tikru, grieztai nustatytu laiku, i§siuncia viena blyksni (13 pav.), o likusi septinis tarpsnius
siystuvas ,,tyli“. Toks tankinimo biidas vadinasi laikinis prieigos tankinimas (angl. TDMA — Time
Division Multiple Access). Nors JS gauna ir iSsiuncia duomenys tik kas 4,615 ms, to pilnai
uztenka balsui ir trumpoms zinutéms (angl. SMS — Short Messaging Service) perduoti. TaCiau
vienu dazniniu kanalu galima aptarnauti tik aStuonias judrigsias stotis vienu metu, todél viena BS
turi keleta daZzniniy kanaly. Po pirmojo tarpsnio perdavimo, sekantis perduodamas jau kitu
dazniniu kanalu. Sis vyksmas vadinamas daznio $uoliavimu (angl. Frequency Hopping). Daznio

Suoliavimas mazina sutaptiniy kanaly trukdzius ir padidina signalo ir trukdZio santyki 3 dB [9].

/|
V2134 ]5]s]7]8]7 >

- X XA A KK e
3 tarpsniai

12 pav. Daznio dalijimo dvipusés vienalaikés veikos schema.

A

V[I N

13 pav. Laikinis prieigos tankinimas.
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Jeigu abonentas skambina tuo metu, kai néra nei vieno laisvo fizinio kanalo, jis gauna
informacija apie tinklo uZimtuma. Gavus §} praneSima, skambutis yra atmetamas. Po atmetimo
tinklas pamirSta apie méginima prisiskambinti, tai reiSkia, kad kai tam tikru momentu atsilaisvina

fizinis kanalas, abonentas negauna jokios informacijos apie skambucio galimybg [2].

1.8. Moduliacija

GSM judriajame rySyje yra naudojama Gauso minimalioji manipuliacija (angl. GMSK —
Gaussian Minimum Shift Keying). Si manipuliacija yra minimaliosios manipuliacijos (MSK)
modifikacija. Todeél 1§ pradZiy verta aptarti minimaliosios manipuliacijos veikimo principus. MSK
yra tolydziosios fazés dvilygé daznio manipuliacija (angl. CPFSK — Continuous phase —
frequency shift keying). Tai reiSkia, kad priklausomai nuo loginés biisenos keiciasi daznis, bet faze
yra tolydi (14 pav.). TolydZiosios fazés moduliacijos spektrinis efektyvumas (gebé¢jimas sutelkti
signalo energija pagrindinéje spektro dalyje) yra Zymiai didesnis negu moduliacijy su fazés

tritkiais (14 pav.).

Jo

IWANAVANNWA
ARAVEVANATS

—&0

14 pav. Minimaliosios manipuliacijos signalo pavyzdys.

Siuo atveju galimos tik dvi daznio vertés f, ir f, atitinkancios logines ,,0“ arba ,,1*

busenas.

os(27f,t +0(0)), kur 0<¢<T, (23)

), kur 0<¢<T, (24)

ﬁﬁ
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15 pav. GMSK, MSK ir QPSK signaly spektrai.

E, - bito energija, 7, - bito trukmé. 6(0) yra tolydzioji fazeé, dar vadinama atminties faze,
kadangi isimena prie§ tai buvusio simbolio fazg. Kito simbolio fazé prasideda nuo praeito

simbolio pabaigos be fazés trikkio. 6(0) gali igyti — 7 arba + 7 vertg.

GMSK moduliacija gaunama, kai prieS MSK moduliatoriy yra patalpinamas filtras,
turintis Gauso varpo formos atsaka. Kaip matyti i§ 15 pav., moduliuoto signalo spektre beveik
néra Soniniy lapeliy. Taigi, sistema naudojanti GMSK pasizymi mazais gretimyju kanaly

trukdZziais. Signalo forma filtro i$éjime galima iSreiksti taip:

g(t)= %l:erfc(ﬂ\/%WT(% - %n - erfc(ﬂ\/%WT(% i %m 25)

WT — juosta-laikas (W —Gauso filtro juostos plotis, T — bito trukmé). Nuo §io parametro
priklauso spektro forma (15 pav.). Kai WT yra daug maZzesnis uz vieneta (juostos plotis yra daug
didesnis uz signalo sparta), filtras praleidzia neiSkraipyta sta¢iakampi impulsa. Mazéjant juostos
plociui, spektras iSplinta, o jo vir§iiné suapvaléja. Staigus galios sumazéjimas spektro Soninése
lapeliuose parodo geras signalo charakteristikas. Visa tai ir nulémé GMSK taikyma GSM judriojo
rysio sistemoje [6], [9], [11].

1.9. Antenos
Antena — jrenginys priimantis arba siunciantis elektromagnetines bangas. Pagrindiniai
antenos parametrai tai matmenys, spinduliavimo diagrama (kryptingumas), stiprinimas,
poliarizacija ir darbiniy dazniy ruozas. Pagal savo spinduliavimo diagramas antenos skirstomos {
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visakryptines, sektorines ir kryptines. Antenos stiprinimas (Gain) parodo antenos kuriama srauto
tankj tiriamajame erdvés taske, lyginant ji su izotopinés (iSreiSkiamas dBi vienetais), arba
dipolinés (iSreiSkiamas dBd) anteny kuriamu srauto tankiu tame paciame erdvés taske, kai
zadinanio siystuvo galia abiem atvejais yra ta pati. Antenos stiprinimas tai gebéjimas
sukoncentruoti spinduliuojama energija tam tikra kryptimi (16 pav.). Kaip jrenginys antena

signalo nestiprina.

P
GAIN =10log,, 3% (26)
P
|Izotropinés antenos
|zotropinis kryptingumo diagrama
srauto tankio o
stipris / Sektorinis
] srauto tankio
stipris

Sektorinés antenos
kryptingumo
diagrama

16 pav. Sektorines ir izotropines antenos kryptingumo diagramos.

Antenos stiprinimas didéja mazéjant antenos spinduliavimo kampy dydZiams. Antenos
sektorius- tai kampas horizontalioje plokStumoje, kuriame spinduliuojamas galios srauto tankis
yra nemazesnis, negu -3 dB maksimalaus srauto atzvilgiu. GSM bazinése stotyse dazniausiai yra
naudojamos sektorinés 120° antenos, kadangi trys tokios antenos sudaro 360" laipsniy kampa.
Vietovése su mazu gyventojy tankumu yra svarbu padaryti kuo didesng signalo aprépties zona.
Tam yra naudojamos didelio stiprinimo panelinés antenos (18 dBi). Tokios antenos yra
pakankamai didelés (1,5 — 2,5 m), Soniniai spinduliavimo diagramos lapeliai labai mazi ir siauras
vertikalus spinduliavimo diagramos kampas. Miestuose taip pat naudojamos 120° antenos, bet su
mazu stiprinimu ir didelio plo¢io vertikaliu lapeliu (apie 45°). Didziuosiuose prekybos centruose,
sporto ir koncerty rimuose naudojamos visakryptin€s antenos. Judriosiose stotyse naudojamos
visakryptinés arba 180° antenos, bet pagrindinis lapelis yra nukreiptas nuo Zmogaus galvos.

Praktiskai visos GSM naudojamos antenos yra vertikalios poliarizacijos. Vertikaliai
poliarizuoto signalo sklidimas yra Zymiai geresnis negu horizontaliai poliarizuoto. Aplinkoje yra
zymiai daugiai vertikaliy objekty, nuo kuriy bangos gali atsispindéti. Taip pat vertikaliosios

poliarizacijos anteny gamyba yra paprastesné, o tai reiskia, kad ir kaina yra maZesne.
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RySio kokybei pagerinti daznai naudojamos erdvés diversijos (erdvinio (vaisinimo)
antenos (angl. Space Diversity antenna). Kadangi bazinés stoties siystuvo galia visada yra didesné
nei judriosios stoties, tai rySis zemyn yra ir taip gana patikimas. Taigi erdvés diversija yra
naudojama tik rySiui aukStyn. Signalas yra priimamas dviejy anteny (pagrindinés ir diversings),
palyginamas naudojant jvairias matematines funkcijas ir susumuojamas. Diversijos déka
priimamo signalo signalo/triuk§mo faktorius pageréja nuo 3 iki 6 dB. Diversiné antena bokste
talpinama pastumta pagal horizontalg pagrindinés antenos atzvilgiu. Kuo narvelis yra maZesnis,
tuo atstumas tarp anteny mazesnis: vidiniams narveliams pastumiama 1 - 4 4 , miestuose 7 - 104,
o kaimo vietoveése 10 - 15 4.

Labai svarbu yra antenos nukreipimas Zemyn. Yra anteny su elektriniu nukreipimu. Jas
galima kabinti grieztai 90° kampu horizontalés atzvilgiu, o ju spinduliavimo diagrama vis tiek yra
nukreipta Zemyn reikiamu kampu. Taciau tokios antenos retai naudojamos praktikoje dél didelés
kainos. Todé¢l daZzniau naudojamos antenos su mechaniniu nukreipimu. Tokia antena mechaniskai
nukreipiama tokiu kampu, kad visa spinduliavimo energija patekty i reikiamo radiuso aprépties

zona [6].

1.10. Narveliai ir klasteriai

Narvelis- tai maziausias judriojo rySio geografinis regionas, kurj aptarnauja dazniausiai
viena bazin¢ stotis. Visa GSM tinklo teritorija yra sudaryta i§ didesniy arba mazesniy narveliy.
Narvelio matmenys priklauso nuo jame esancio vartotojy tankio. Kuo daugiau yra vartotoju, tuo
mazesnis turi biiti narvelis, kitaip neuztekty bazinés stoties fiziniy kanaly. Patogiausia laikyti, kad
narvelis yra SeSiakampio formos, kadangi Sios figiiros sudedamos tarpusavyje, nepaliekant ,,balty*
démiy. Kaip jau buvo minéta, viena baziniy sto¢iy vieta dazniausiai turi tris BS, atitinkamai jai
priklauso trys narveliai (17 pav.). Taigi narveliy kiekis negali biiti didesnis negu baziniy stoc¢iy

kiekis.
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17 pav. Trys narveliai.

17 pav. pavaizduoti narveliai butinai turi veikti skirtingais dazniais. Kaip jau buvo minéta,
narveliai dirbantys tuo paciu dazniu turi buti kuo toliau nutolg vienas nuo kito. Todél stengiamasi
daryti kuo daugiau narveliy, dirbanciy skirtingais dazniais, taciau narveliy i§déstymas turi buti
periodinis. Narveliai su skirtingais dazniais yra grupuojami, Sios grupés taip pat iSdéstomos
periodiskai. Didziausia narveliy grupé, kurioje dazniai nesikartoja, vadinama klasteriu. Triju

narveliy klasteriai pavaizduoti 18 pav.

18 pav. Triju narveliy klasteriai.

Kuo daugiau narveliy klasteryje, tuo mazesnis sutaptiniy kanaly trukdziy poveikis, nes
atstumas tarp sutaptiniy narveliu didéja. 19 pav. pavaizduota, kaip atrodo keturiy ir septiniy

narveliy klasteriai.

21



19 pav. a) Keturiy narveliy klasteriai, b) septyniu narveliy klasteriai.
Atstumas tarp sutaptiniy narveliy iSreiskiamas lygtimi:
D = R3k, (27)
kur k& — narveliy skaicius klasteryje, R — narvelio spindulys.
Tuo tarpu sutaptiniy kanaly trukdziai (SKT) iSreiSkiami taip:
R R

S S
6D 6(Ry3k)” 6

Norint uztikrinti gera pokalbio kokybe, SKT turi buti ne mazesni, nei 18 dB. Turint Sia

(k). (28)

verte, galima paskaiCiuoti, kiek narveliy turi turéti klasteris. Laikome, kad silpimo parametras
y=4.

10logW >18dB, W>631>D~44R=k>65=>k =" (29)

Taigi naudingiausia yra naudoti septiniy narveliy klasterius. Kiekviena klasteri yra patogu

apibrézti i ir j parametrais, kurie reiSkia transliacijy V3R skaiiy i ir j kryptimis. Tarp i ir j

transliacijy kampas yra 60°. 20 pav. pavaizduotos transliacijy skai¢iavimo schemos [7].
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20 pav. i ir j transliacijy skai¢iavimo schemos.

Atstuma tarp sutaptiniy narveliy centry galima suskaiciuoti, pasinaudojant transliacijomis:

D, = R\J3i* + j* +ij (30)
k

Zinant atstuma tarp sutaptiniy narveliy centry, nesunku apskai¢iuoti klasterio plota:
¢ 6 D;
cl \/g 4

Narveliy kiekis klasteryje iSreiSkiamas:

=%\/§R2(i2+j2 +ij) (31)

N =+ 2 +if) (32)
Zinant auk$¢iau pateiktus parametrus, nesunkai randami sutaptiniy kanaly trukdziai:

S 1(DY 1 PR WA\

—=—|—L| ==(BN)" ==i* + j* +i 33

1 6( n } SNy =B+ i) (33)

Si formulé galioja kai narveliy skai¢ius yra nemazesnis negu septyni ir JS randasi narvelio

pakrasty.

5 lentelé. Pagrindiniai klasteriy parametrai.

i J N Se Dy SKT, dB
1 0 1 2.60 R? 1.73R 0
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3 7.79 R? 3.00R
4 10.39 R? 3.46 R
7 18.19 R? 458 R
9 23.38 R? 5.20 R
12 31.18 R? 6.00 R
13 33.77R? 6.24 R

WNWDNDN -
2 NO 20 -

16.1
16.8
18.7
19.6
20.7
21

Pries tai buvo daryta prielaida, kad narveliai yra vienodo dydzio, taciau taip iSdéstyti

narvelius realiose salygose beveik nejmanoma, kadangi judriyju sto€iy pasiskirstymas teritorijoje

yra labai skirtingas (21 pav.). Sestoje lenteléje pavaizduota, kaip priklauso narvelio matmuo nuo

tam tikros aplinkos. Kuo maZesnis narvelis, tuo atitinkamai mazZesné siystuvo galia. Galia

regulivojama automatiskai (angl. APC — Automatic Power Control). Dar prie§ pasigirstant

skambuciui, BS ir JS sureguliuoja savo siystuvy galias. Kadangi signalo lygis JS néra pastovus

laiko ir padéties atzvilgiu, 1$¢jimo galia pokalbio metu taip pat reguliuoja APC.

6 lentelé. Narvelio dydis, priklausomai nuo abonenty tankio.

Aplinka Narvelio skersmuo, km
Tankiai apgyvendintas miestas 0,73
Miestas 2,51
Priemiestis 3,21
Kaimo vietové 6,36

Kai abonentas yra dvieju narveliy riboje, jis priima abu apytiksliai vienodos galios

signalus. Tarkime abonentas randasi A narvelyje, bet netoli B narvelio krasto. JS aptarnauja

baziné stotis A, kadangi priitmamo signalo lygis i§ A stoties yra didesnis negu i§ B stoties. Kai JS

pasiekia narveliy riba, signalai susilygina, taciau JS aptarnauja vis tieck A baziné stotis. Tiktai, kai

esant B narvelyje, B bazinés stoties signalas tampa pakankamai stipresnis uz A stoties signala, JS

pradeda aptarnauti B stotis. ApraSytasis vyksmas vadinamas roamingu [2].
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21 pav. Ivairiy diametry narveliy i§déstymas teritorijoje.

1.11. Tinklo apkrova

GSM operatoriams labai svarbu tinkamai administruoti ir i§ anksto planuoti galimas tinklo
apkrovas. D¢l per didelés apkrovos abonentai negali prisiskambinti, dél ko gali kilti ju
nepasitenkinimas. Reikia tiksliai vertinti, kiek klienty tam tikru momentu tam tikrame narvelyje
uzims kanalus ir kokia tikimybé, kad skambutis bus atmestas dél kanaly stokos. [vedama

blokavimo tikimybé p(B) ir apkrovos intensyvumas A:
p(B)="2, A=, (34)

kur A - visy paraiSky sparta, A, - prarasty paraiSky sparta, 7 - vidutin¢ pokalbio trukme.
Blokavimo tikimybé¢ apibudina tinklo kokybeg. Erlango formulé blokavimo tikimybei:
)
N!
N Ak '
=l
Cia k-1,2.3 ..., N- kanaly kiekis. Kai N 4> N , dalis paraisky yra blokuojama.

p(B)=

(35)

Apkrovos intensyvumo matavimo vienetas yra [ERL] (pavadintas matematiko Erlango
garbei). Vienas Erlangas- tai vieno fizinio kanalo uZimtumas viena valanda. Vartotojas,
kalbédamas telefonu viena valanda, apkrauna tinkla vienu Erlangu. Visa apkrova skai¢iuojama,
naudojant statistinius duomenis. Apkrovimas labai priklauso nuo paros meto. Nakti, anksti ryte ir
velai vakare tinklas yra mazai apkrautas. Statistiniais duomenimis, vartotojas skambina
vidutiniSkai du kartus per valanda, o vidutiné pokalbio trukmé 3 min. Taigi vartotojas apkrauna
tinkla 0,1 ERL. Vieno dazninio kanalo talpa yra 8 ERL. TeoriSkai vienu daZniniu kanalu galima
aptarnauti iki 80 abonenty. Taciau Sie skaiCiavimai bty teisingi, jeigu skambuciai vykty vienas
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po kito ir vienu metu skambinty lygiai astuoni abonentai. Realiai, skambucio atmetimo tikimybé
yra labai didel¢ kai tinklas labai apkrautas. Tam buvo sukurta ERLANG-B lentel¢, kuri parodo
apkrovos intensyvumus jvairiems kanaly kiekiams, esant fiksuotoms blokavimo tikimybéms (7
lentele). Si lentelé yra neatsiejamas GSM operatoriy irankis. Didelg reikSmg turi kanalo panaudos

efektyvumas. Jis yra susietas su blokavimo tikimybe:
_ i _ A(l — p(B)) (36)

N N

A. - realusis apkrovos intensyvumas, N — ribinis tinklo apkrovos intensyvumas. Labai

svarbu, kad 7 nevirSyty vieneto. Didinti kanalo panaudos intensyvuma galima didinant
blokavimo tikimybg arba didinant kanaly kieki narvelyje. Taciau visus auk$¢iau aptartus
parametrus nuspéti yra gana sunku. Kadangi blokavimo tikimybés didinti nepatartina, belieka per
tam tikra laika stebéti tinklo apkrova, o po to, apdorojus statistinius duomenis, priderinti kanaly

kieki [2], [3].

7 lentelé. Apkrovos intensyvumai jvairiems kanaly kiekiams, esant fiksuotoms blokavimo tikimybéms.

Kanaly Apkrovos intensyvumas | Kanaly | Apkrovos intensyvumas | Kanaly | Apkrovos intensyvumas

kieki kiekis kiekis
IS B)=0,01 | p(B)=0,02 p(B)=0,01 | p(B)=0,02 p(B)=0,01 | p(B)=0,02
1 0,01 0,02 35 24,64 26,44 69 55,19 58,18
2 0,15 0,22 36 25,51 27,34 70 56,11 59,13
3 0,46 06 37 26,38 28,25 71 57,03 60,08
4 0,87 1,09 38 27,25 29,17 72 57,96 61,04
5 1,36 1,66 39 28,13 30,08 73 58,88 61,99
6 1,91 2,28 40 29,01 31 74 59,8 62,94
7 2,5 2,94 41 29,89 31,92 75 60,73 63,9
8 3,13 3,63 42 30,77 32,84 76 61,65 64,86
9 3,78 4,35 43 31,66 33,76 77 62,58 65,81
10 4,46 5,08 44 32,54 34,68 78 63,51 66,77
11 5,16 5,84 45 33,43 35,61 79 64,43 67,73
12 5,88 6,62 46 34,32 36,53 80 65,36 68,69
13 6,61 74 47 35,21 37,46 81 66,29 69,65
14 7,35 8,2 48 36,11 38,39 82 67,22 70,61
15 8,11 9,01 49 37 39,32 83 68,15 71,57
16 8,88 9,83 50 37,9 40,26 84 69,08 72,53
17 9,65 10,66 51 38,8 41,19 85 70,02 73,49
18 10,44 11,49 52 39,7 42,12 86 70,95 74,45
19 11,23 12,33 53 40,6 43,06 87 71,88 75,41
20 12,03 13,18 54 41,51 44 88 72,82 76,38
21 12,84 14,04 55 42,41 44,94 89 73,75 77,34
22 13,65 14,9 56 43,32 45,88 90 74,68 78,31
23 14,47 15,76 57 44,22 46,82 o1 75,62 79,27
24 15,3 16,63 58 45,13 47,76 92 76,56 80,24
25 16,12 17,51 59 46,04 48,7 93 77,49 81,2
26 16,95 18,38 60 46,95 49,64 94 78,43 82,17
27 17,8 19,27 61 47,86 50,59 95 79,37 83,13
28 18,64 20,15 62 48,77 51,53 9% 80,31 84,1
29 19,49 21,04 63 49,69 52,48 97 81,24 85,07
30 20,34 21,93 64 50,6 53,43 98 82,18 86,04
31 21,19 22,83 65 51,52 54,38 99 83,12 87
32 22,06 23,73 66 52,44 55,33 100 84,06 87,97
33 22,91 24,63 67 53,35 56,28
34 23,77 25,53 68 54,27 57,23

1.12. Baziniy stociy apjungimas j bendra tinkla
Kaip jau buvo minéta, vienoje BS vietovéje dazniausiai biina trys bazinés stotys. Trys
pagrindinés ir trys diversinés antenos yra talpinamos GSM bokSto virSuje. Prie pat boksto

dazniausiai stovi jrangos konteineris, kuriame yra BS vidiniai moduliai, BS wvaldiklis,
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nepertraukiamo maitinimo Saltinis ir t.t. (22 pav.). Dél jrangos trapumo, konteineris turi biiti

apsaugotas nuo drégmés ir temperatiiros poveikio.

22 pav. a) Antenos GSM bokste, b) trys baziniy sto¢iy vidiniai moduliai, ¢) kondicionavimo jranga,
d) nepertraukiamo maitinimo Saltinis

23 pav. Parodyta, kaip dazniausiai iSdéstomos antenos bokste.

C Tx/Rx
Rx
C
o3 A Tx/Rx
Tx/Rx Rx
@J 77 AWAY cg b
B
Rx
B B
Rx Tx/Rx

23 pav. Anteny i$sidéstymo horizontalioji projekcija. Tx/Rx — pagrindiné antena, Rx — diversiné.

Visi BSV turi buti sujungti su JRKC. Tokiam ry$iui GSM operatoriai dazniausiai naudoja
radijo relines linijas (RRL). Miestuose kartais naudojami optiniai kabeliai. RRL tai taskas-taskas
tipo radijo sistema. RRL rySio patikimumas per metus turi biti ne mazesnis negu 99,99%.
Radiorelinés linijos sudarytos i§ dvieju kryptiniy anteny, dviejy vidiniy ir dvieju iSoriniy bloky.
RRL antena ir iSorinis blokas kabinami bokste zemiau GSM anteny (22 pav.), o vidinis blokas —
konteineryje. RySio topologija gali buti ziedo arba Zzvaigzdés tipo. ASies topologija

nebenaudojama, kadangi nutriikus rySiui vienoje BS lokacijoje, nutriiksta ir kitose. Dazniausiai
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naudojama skaitmeninés sinchroninés hierarchijos (angl. SDH — Synchronous Digital Hierarchy)
ziedinio tipo topologija, kadangi tokioje topologijoje rySio patikimumas yra didesnis negu paciy
RRL patikimumas. SDH yra labai patogi ir patikima technologija. Kiekvienoje BS vietoje yra
multipleksorius (MUX), kuris 1§ ziedo paima arba paduoda Zemesnio, pagal hierarchija, lygmens
srautus. GSM atveju, SDH Ziede komutuojami E1 srautai. E1 standartas atitinka 2 Mb/s spartai
dvipus¢je veikoje. E1 susideda i§ 32 tarpsniu (time slot). Vienu E1 srautu galima perduoti 30
balsiniy kanaly, likusieji du yra tarnybiniai kanalai. MUX 1§ bendro srauto iSima / paduoda

reikiama, pagal BS poreikius, balso kanaly kieki (24 pav.).

Judriojo rysio
komutacijos
centras

24 pav. SDH Ziedo taikymas GSM tinkle.

Visi komutacijos centrai jungiami | dar aukStesnj pagal hierarchija, tinkla. Tinklas gali biiti
taip pat SDH tipo. DaZniausiai jame naudojami STM-1 standarto srautai (STM-1 greitaveika 155
Mb/s). 1 viena STM-1 telpa 63 E1 srautai (1890 balso kanaly). Ziedas taip pat gali biiti optinis
(SONET). Viso tinklo srautas ateina | GSM operatoriaus centring buveing, 1§ kurios vyksta

pagrindinis tinklo valdymas ir monitoringas [6], [8].

1.13. GSM stocdiy radijo parametrai
8 ir 9 lentelése pateikti rySio zemyn ir rySio auksStyn radijo parametrai. JS siystuvo galia

gali biiti nuo 0,8 iki 8 W, 0 BS —nuo 1 iki 50 W. BS anteny stiprinimas gali svyruoti nuo 12 iki
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18 dBi. BS siystuvy - imtuvy parametrai yra Zymiai geresni negu JS, dél ko rySio Zemyn aprépties

radiusas yra didesnis negu rySio aukstyn [3].

8 lentelé. RySio Zemyn radijo parametrai.

Baziné Stotis vienetai Reik§mé

Siystuvo galia dBm 1-47 A

Jungc¢iy nuostoliai dB 2.5 B

Kabeliy nuostoliai dB 3 C

TX antenos stiprinimas dBi 12-18 D

EISG dBm 7.5-59.5 E=A-B-C+D
Judrioji stotis vienetai reikSmeé

Rx antenos stiprinimas dBi 0 F

Kabeliy nuostoliai dB 0 G

JS imtuvo jautris dBm -105 H
Minimalus priimamas signalo lygis dBm -105 [=-F+G+H
Signalo sklidimo kelio (nuo

siystuvo iki imtuvo) maksimaliis dB 112.5-164,5 J=E-I
nuostoliai

9 lentelé. RySio aukstyn radijo parametrai.

Judrioji stotis vienetai reikSmeé

Siystuvo galia dBm 29 -39 A

Kabeliy nuostoliai dB 0 B

TX antenos stiprinimas dBi 0 C

EISG dBm 29 -39 D=A-B+C
Baziné Stotis vienetai reik§meé

Rx antenos stiprinimas dBi 12-18 E

Kabeliy nuostoliai dB 3 F

JS imtuvo jautris dBm -106 G
Minimalus priimamas signalo lygis dBm -115 —-121 H=-E+F+G
Signalo sklidimo kelio (nuo

siystuvo iki imtuvo) maksimaliis dB 144 — 160 I=D-H

nuostoliai
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2. Laboratorinis darbas ,,GSM baziniy stociy iSdéstymo planavimas

Zemélapyje“

2.1. Programinés jrangos ir duomeny bazés apzZvalga

Laboratoriniams darbams atlikti naudojama ,,Cellular Expert* (CE) programin¢ iranga,
kuri veikia kaip sistemos ,,ArcGis* jrankis. Tai labai patogu, kadangi ,,ArcGis“ gali nuskaityti
vairius skaitmeniniy zemélapiy tipus: Shepfile, DEM, GRID, TIFF, LYR. ,Cellular Expert* tai
Lietuvos jmonés ,,Hnit Baltic* produktas. Si programiné jranga skirta bevielio tinklo planavimui
ir analizavimui. Taciau CE negaléty atlikti skaiiavimy be skaitmeniniy reljefo ir kliaciy
zemélapiy. Siuo atveju zemélapiu tikslumas yra 50 m. Visa Zemélapio teritorija padalinta i daugeli
kvadraty, kuriy plotas 2500m’. Kiekvienam kvadratui priskirta informacija apie aukstj vir§ jiros
lygio ir koordinatés LKS94 koordinaciy sistemoje. Taigi Zemélapiai yra trimaciai. Jie butinai turi
biiti sudaryti metrin¢je koordinaciy sistemoje, laipsnin¢ (WGS 84) koordinaciy sistema netinka.
Skaic¢iavimams atlikti naudojami Zemélapiai su ,,GRID “ i$plétimu. Kliti¢iy sluoksnis padarytas 1§
»Shape' failo — tai dvimatis vaizdas, pririStas prie tos pacios koordinaciy sistemos. ,,ArcGis*
programos pagalba pridedamas dar vienas informacijos laukas — aukstis (tai galima padaryti ir MS
Excel pagalba). Tokiu pat principu sudaroma ir pastaty topologija. Siuo atveju, kiekvienas
pastatas turi skirtinga aukscio informacija. IS visy auksciau iSvardyty sluoksniy gauname beveik
pilng Lietuvos trimatg geografing duomeny bazg.

Laboratoriniam  darbui  atlikti yra paruoStas specialus aplankas D  diske
GSM_Planing 2009. Siame aplanke yra patalpinta duomeny bazé, reikalinga laboratoriniam
darbui atlikti; taip pat sukurti aplankai, kuriuose skaiiavimy metu bei atlikus skai¢iavimus
,Cellular Expert* talpina skai¢iavimy duomenis. D:\GSM_Planing 2009 aplanky paskirtys:

1. ,anteny diagramos“- anteny diagramy duomenys. Laboratorinio darbo metu i$ Sio
aplanko importuojami GSM sektorinés antenos duomenys;
,,BS“- talpinami suskaiciuoti ,,Best Server zemélapiai;
,,CI* — nenaudojama;
,Predictions“- talpinami suskai¢iuoti apréptiems zemelapiai;

Temp - talpinami laikinieji failai;

A

Aplanke taip pat yra laboratoriniam darbui vykdyti pritaikyta duomeny baze, bei
failas GSM planavimas.mxd. Pastarasis failas atidatromas, pradzioje darbo,

paleidus programa ArcGis- ArcMap.
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2.2. Darbo tikslas ir uzduotys
Darbo tikslas. Susipazinti su GSM baziniy stoc¢iy iSplanavimu, iSmokti sudaryti narveliy
dazniy grupes, apskaiCiuoti signalo aprépties zonas ir parodyti realius narvelius. Déstytojas
nurodo dazniniy kanaly intervala (pvz. nuo 41 iki 80 kanalo), narveliy skai¢iy klasteryje, narvelio

radiusa.

UZduotys.
1. Pagal duota klasterio dydi ir dazniniy kanaly kieki, sudaryti narveliy dazniy grupes;
2. Sukurti reikiama radijo sklidimo modeli, pagal kuri bus skai¢iuojamas radijo signalo
apreépties zemelapis;
Pagal klasterio ir narvelio parametrus iSplanuoti baziniy stoCiy vietas zemelapyje;
Apskaiciuoti signalo aprépties zona ir Best Server zemelapi;

Patikslinti BS vietas, siystuvy galias ir anteny palenkimo kampus.

A

Apskaiciuoti sutaptiniy kanaly trukdZius.

2.3. Laboratorinio darbo eiga

1 uzduotis.

Nuskaitoma ,,ArcMap*“ programiné¢ jranga ir ,,open” komanda pasirenkama byla
»GSM_Planavimas* (D:\GSM_Planning 2010\GSM_planavimas.mxd). Nuskai¢ius $ia prading
duomenuy bazg, ekrane pasirodo Lietuvos reljefo Zemélapis su vienu vadinamuoju TIFF Lietuvos
zemélapiy puslapiu (25kmx25km). Si Zemélapj galima jjungti arba iSjungti varnelés pagalba
ekrano kairéje puséje esan¢iame zemélapio sluoksniy sarase (Sluoksniy aplankas ,,Lietuva®). Jus
galite patalpinti i §i sarasa bet kurios Lietuvos vietovés rastrini TIFF zemélapi, spusteléjg deSini
pelés klavisa ir pasirinkg ,,Add“. Tuomet reikia nurodyti $iy Zemélapiy aplanka (geriau narSant -
D:\Duomeny baze\rastras\LTDBK5000...\puslapio Nr.). Zemé¢lapio puslapiy i§déstymas nurodytas
darbo apraSo gale. Studentas pasirenka bet kurig sau miela Lietuvos teritorija 50 km x 50 km —
t.y. keturis gretimus puslapius. Po to zemé¢lapis iSdidinamas tiek, kad pasiriktoji teritorija uzimty

visa ekrana (pavyzdys - 25 pav.).
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% _G5M.mxd - ArcMap - ArcView E (=] .3

J Fle Edit View Insert Selection Tools Window Help |
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J|cmnawswsv Fll‘t ” - 'A|%> P E*\8>‘f|@ \|
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-
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]

@
Bl M Constructions

::]
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RiE Composite
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|590895.54 6113924 93 Meters 4

25 pav. ArcGis programos langas.

Narveliu dazniy grupéms sukurti, paspaudziamas ,editor mygtukas i »CE
WorkSpace* pasirenkama komanda ,,Create Cell Plan‘ (26 pav.). Sukurkime septyniu narveliy
klasteri. ,,Create Cell Plan* langelyje yra sukuriami BS dazniniai kanalai, t.y. sukuriamos dazniy
grupés narveliy trejetams. Kadangi septyni nesidalina i§ trijuy, ,,Site ID Sequence eilutéje
pasirenkame tik viena verte (pvz.: CELL). ,,Sector ID Sequence® eilutéje pasirenkamos septynios
vertés, kiekviena kuriy reiSkia narvelio numeri. ,,Recalculate” komanda sudaro dazniy grupes.
Paspaudziama ,,OK “ komanda ir ,,Editor juostoje, pasirinkus komanda ,,Save Edits“, iSsaugomi

pakeitimai.
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DT X
~ Interyval
Lizt of carmer intervals Channel I <Default> j
Channe|From | To
<Defaul 41 800 From: IM_ e ISD— Add |
Remave Current |
Channel intervals warnings and errors
5. sector 0 seuvence g N x|
Clear Al |
Sector |0 zequence: |1 234567
Site ID Sequence: JcELL Generate from interval
Sector ID Sequence: |1;2;3;4;5;B;?; : ez | % Mumeric " Character ~ Bath
Folarization Sequence: I b From:l‘l To I? Step:l
(+ Right to Left (" Top to Bottom [~ Auto Recalculate Recalculate | New
Carrier Groups —
Sectors CELL ﬂ _ox |
<Defaul:: 41
<Defaul:: 48
<Default>: 55
1 <Default>: B2
<Defaule:: B9
<Defaule:: 76
4
42
43 L‘
Save Load ()8 | Cancel |

26 pav. ,,Create Cell Plan‘ langas.

BS anteny spinduliavimo diagramoms sudaryti, pasirenkama komanda ,Equipment

Manager* & (27 pav.). ISplétime ,Antennas® reikia paZyméti sektoring antena ,,Sector.

Paspaudziama funkcija ,,Antenna Files Import* 8 ir ,,4dd Single“”} komandos pagalba i

aplanko  ,,D:\GSM_Planning 2010\antenu  diagramos® pasirenkama reikiama antenos
spinduliavimo diagrama (Siuo atveju ,,GSM 120 deg®) ir spaudziama ,, Apply*. Pasirinkta *txt.
byla ,,Start komandos pagalba importuojama { CE duomeny lentelg. Tuomet spaudziama ,,Close*

ir ,,Cancel”“. Langelyje ,.,Equipment Manager* sektorinés antenos iSplétime yra ikelta antenos

duomeny baz¢. Pazymint §ia duomenu baz¢ ir pasirinkus komanda ,,Edit* |3', galima keisti
antenos duomenis (29 pav.). ,,Gain‘ tai antenos stiprinimas, ,,Cross poliarization discrimination*
— kitos poliarizacijos signalo slopinimas, ,,Front to back ratio* — antenos kryptingumo faktorius.
Antenos nukreipimo Zemyn eilutéje ,,7ilt type pasirenkamas mechaninis pakreipimas. Visuose
langeliuose spaudziami ,,OK“ mygtukai, kol griztama prie pagrindinio programinio lango.

[Sjungiamas ,,editor* funkcijos mygtukas ir duomeny bazéje iSsaugomi visi pakeitimai.
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Il Equipment Manager 3 1'

Fil= Wiew OFK Cancel

ﬁ:|§§||$;'a| k. |Cancel| H'e|p|
=-{3

Polatization | Gain, dBi

Manufacturer Type

MNarme

{21 Channels

27 pav. ,,Equipment Manager* langas.

@ Antenna Patterns

File format [T SR~ | Gain units 4B -]
File: | Format J Gain units | Name | ETilt | FregBandID \
St | Concel |  Hep |

28 pav. Antenos spinduliavimo diagramos importavimo langas.
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29 pav. Antenos redagavimo langas.

2 uzduotis.

Aktyvuojama CE redagavimo funkcija (paspaudziamas ,editor* komandos mygtukas) ir
»CE Analysis® meniu pasirenkamas ,,Prediction models*. ,New* komandoje pasirenkamas
iSpléstinis Hata modelis ,,Advanced Hata...“. 1 sklidimo modelio langeli ivedami reikiami
duomenys (30 pav.). Pirmiausia jvedamas modelio pavadinimas (Siuo atveju HATA). JS antenos
stiprinimas ,.Receiving Antenna Gain* - 0 dB. Zemés efektinis kreivumo koeficientas ,.Effective
Earth Multiplier — 4/3.

Ivedant BS signalo aprépties radiusa ir skaiiavimo narvelio dydi ,,Cell Size*, reikia
atsizvelgti 1 kompiuterio parametrus, nes kuo didesnis radiusas ir kuo mazesnis skai¢iavimo
narvelis, tuo ilgiau kompiuteris skai¢iuoja. SkaiCiavimo narvelio dydis apsprendzia aprépties
zonos skai¢iavimo tiksluma. Taciau néra prasmés pasirinkti narvelio dydi maZesni negu reljefo ir
kliti¢iy narveliy matmenys (duomeny bazés reljefo ir kliti¢iy narvelio dydis 50 m). DaZniausiai
naudojamas 15km radiusas. Skiltyje ,,Topography* reikia ikelti reljefo zemeélapi dem50i. JS
aukstis vir§ Zemés pavirSiaus ~ 1,5 m.

Kitoje langelio dalyje patariama pasirinkti tiesioginio matomumo zonoje tus¢ios erdves
slopinimo skai¢iavima. Paspaudziamas ,,Apply*“ mygtukas ir griztama i ,,Prediction models*
meniu, kuriame yra jvestas aukS¢iau minétas sklidimo modelis (31 pav.). ISeinama i§ meniu ir

1§saugoma duomeny baze.
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30 pav. ISpléstinio HATA modelio langas

= Model Manager

Mews View/Edit Delete Exit Help

Model ] Type |
HATA

31 pav. Radijo sklidimo modeliy meniu

3 uzduotis.

Aktyvuojama CE redagavimo funkcija. ,,CE WorkSpace* juostoje 1§ ,,Site Add* meniu
pasirenkamas to paties pavadinimo ,,Site Add* (ikelti BS vieta) jrankis (32 pav.). Paspaudziamas
klaviattros “T* mygtukas ir pazymima ,,Cellular* eiluté. BS vieta Zzemélapyje ikeliama paspaudus
pelés kairyji klaviSa (paspaudus deSinjji pelés klaviSa, BS vieta galima ikelti pagal norimas
koordinates). Savaime suprantama, kad vietas reikia pasirinkti patogioje geografinéje vietoveje
(ant kalno, netoli gyvenvie€iy arba Salia dideliy keliy). Vietovés reljefa galima pamatyti iSjugus

rastrinius zemélapius. Tuomet atsidaro ,,New Site* meniu (33 pav.). [Ivedamas vietos pavadinimas
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ir identifikacinis numeris. Langelyje ,,A/titude automatiSkai rodomas vietos zemés pavirSiaus
aukstis vir§ juros lygio. ,,Base Height* langelyje ivedamas boksSto stiebo arba konstrukcijos
aukstis. [vedame sektoriy skaiCiu — 3. ,,Sector direction* langelyje ivedamas pirmosios antenos
azimutas (0° — $iaurés agigalio kryptis. Azimuto verté didéja pagal laikrodzio rodykle). Antros ir
tre¢ios antenos azimutai yra atitinkamai pasukti 120° ir 240° pirmosios antenos azimuto atzvilgiu.
SMaximum radius® langelyje ivedamas narvelio radiusas (sektoriaus aprépties radiusas).
Paspaudus OK, Zemélapyje parodoma BS vieta. [jungus & mygtuka, matomas narveliy
i8sidéstymas zemelapyje (matomi tik paZymety viety narveliai; visi objektai pazZymimi pasirinkus
mygtuka L 1§ zemelapio valdymo irankiy juostos). Tac¢iau BS vietos dar neturi baziniy stoCiy ir

joms priklausan¢iy anteny. BS priskiriamos ,,Create sectors® komanda & (,,Sector type* -

Cellular). IS naujo pazymeéje vieta, pasirenkame komanda ,,CE Object Inspector .

CE Workspace ¥  [D:AGSM Flanning\GSM Planningmdb | | cEpnalysisy (O (W > m S W ' | 27 @O

DN

, A
4

>
= b T

32 pav. CE WorkSpace irankiy juosta.

New Site EI
Site D |41
Name |41
Status | LI
Altitude, m |55.00 Base height, m |B0.00
Sectars number |3_ Sectar direction, © |0
Masimum radius, m | 7000
Field Walue
= 455272 515218402
ks E073868.571 27565
LATDD 54 8529684088774
LONGDD 23,3034680746739
LATITUDE 54° 51" 10.68"
LOMGITUDE 23 e 124"
CREATED 2010.09.29 12:48:46
MODIFIED
DBUSER ADMIMISTRATOR
(n] 4 | Cancel Help

33 pav. BS lokacijos meniu.
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,»Object inspector lange pazymimas pirmas sektorius. ,,Cell ID*“ langelyje ivedama
pirmoji norimos narveliy grupés raidé (Siuo atveju C) ir pasirenkamas reikiamas narvelis. ,,Model*
langelyje ivedamas pries tai sukurtas sklidimo modelis. Azimutai ir auk$¢iai yra automatiSkai
parinkti pagal BS vietos duomenis, taciau juos galima keisti. Tokiu pat budu, kaip narvelio
pavadinimas, {vedama antena. Pagal antenos vertikalaus lapelio ploc¢io vertg, ijvedamas palenkimo
zemyn kampas. Galima (vesti kabeliy ir jungCiy nuostolius. Siystuvo galia ivedama dBm skal¢je
(dBm=20log(siystuvo galia milivatais)). Tokiu paciu principu, tik su skirtingomis ,,Cell ID*
vertémis (Cell ID vertés priskiriamos pagal klasterio parametrus), ijvedama informacija i kitus
sektorius.

Baigus duomenu suvedima, pazymima vieta kartu su baziniy stoCiu sektoriais ir
paspaudziamas BS vietos kopijavimo mygtukas ™ . Spaudziamas ,,S“ raidés mygtukas
klaviattiroje ir pasirenkama funkcija ,,Neighborhood*. Dabar vieta nukopijuojama pagal narvelio
geografinius parametrus. Kiekviena karta reikés ivedinéti ,,Cell ID, ,,Base Height* ir kitas vertes
(33 pav.) pagal klasterio parametrus). Taip sudaroma grup¢ narveliy, kuriuos reikia iSdéstyti pagal

plana (36 pav.)

[E CE Object Inspector
Editor Transceivers Tools View

S Tk R 2 A | By osoe |

= ;ﬂe; | Sector l S ]
; Site 1D: ’7 Construction ID ’—;l
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Offset from base |0.00 Height from ground [60.00
Azimuth, * |0.00 Titt, * IL.EC
Artenna |GV 120 deg =R | &
Miscellaneous loss ]
Feedertype | j ﬂ
Feederlength.m |0 Jumper loss, dB iC.EC
Component type | j E

Miscellansous loss, dB |0.00

Power, dBm |40.00 Radio model v] @I
Field | Value A~
TXBAND
RXBAND
X
is

AR

y | @

QK | Cancel | Apply

34 pav. Object inspector langas.
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35 pav. Lokacijos kopijavimo funkcijos langelis.
T <

36 pav. BS lokacijy iSplanavimas Zemélapyje.

4 uzduotis.

Signalo aprépties zemélapiui apskaiCiuoti, reikia pazyméti visas BS lokacijas ir pasirinkti
funkcija ,,Prediction Management € (turi biiti iSjungta ,,Editor funkcija). Atsidariusiame
langelyje nurodomas skai¢iavimo narvelio dydis (jis negali biiti maZesnis negu nurodytas
sklidimo modelyje) ir nurodomas minimalus imtuvo jautris (37 pav.). ,,Calculation extent*

langelyje nurodoma skai¢iavimo teritorija (,,same as display* reiskia, kad matavimai bus atlikti tik
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toje zemelapio dalyje, kuri yra matoma ekrane). IS pradziy skai¢iuojamas tik signalo stipris,
tuomet uzdedama zymé tik ant ,,Field strenght* (37 a) pav.). SkaiCiavimai pradedami paspaudus

wtart®, Signalo aprépties zemelapio pavyzdys pateiktas 38 pav..

Prediction Management

Prediction ]
- Sectaors
Selected 5 of 2]
Predicted D of g
I~ Fepredict I Donotcheck I Compact W Check sectors
- Sector types
v Cellular v Multipoint W Transmizsion
Cell size. m [sp Mask:i:N.;.nez j

W Remove field values lessthan  |-108 dBm

Calculations extert
|Same as Lisplay Li

Left: |404478.6173 Top: 6120837.252
Right: 5185455524 Bottom: 6038875 2275

-Calculations
¥ Field strength [T C/interference
[ Best server [T C/Aintedfersnce

Start | Close Help

37 a) pav. Signalo aprépties valdymo langas.

Sékmingai atlikus minéta uzduoti, skai¢iuojamas ,,Best server® (geriausios paslaugos)
zemélapis (37 b) pav.). Priklausomai nuo kompiuterio parametry, vienos BS skai¢iavimas gali
uztrukti vidutiniSkai iki dvieju minuciy, todél atliekant skaiCiavimus antra karta, reikia atkreipti

démesi 1 tai, kad nebuty pazyméta funkcija ,,Repredict.
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Prediction Management

Prediction Management

Prediction | Best Server | Prediction Best Server |
—Sectors — Misualization
Selected |9 o 8 Visuslize by [SectorLsbel =] ¥ Load layers
i of
Predicted [0 B ] ArGystemMame [ ]ConstructionD CIETk
I Repredict I Donotcheck I~ Compact ¥ Check sectors [ Azimuth [Created [ FeederLength
L . [CJCelD []DBEUser []FeederTypelD
—Sector types [1Component|D ] EquipMadelNum [EI¥
v Cellular v Multipoirt ¥ Transmission P - | 5
Cellsize. m [50 Mask:;:Ngne> ..'._; —{* Calculate best server-
¥ Remove field values less than I-1 06 dBm i Create new ™ Use threshold I_‘
—Calculations extent I Seryeta Foldes
;Same as Display ;j

Left: |420430.8462 Top: |E'H}‘I 5234524
Right: i-i&3553.?’223 Bottom: IB{JISEEIBB.DETI

= Update existing

Best server !
r—Calculztions Field strength l
¥ Field strength [~ C/linterference
¥ Best server [~ C/Aintefersnce —{" Calculate ‘i:_ + i best servers

F Savetofolde

[ Calculate adaptive modulation

Start I Close | Help I Start I Close Help

37 b) pav. Signalo aprépties valdymo langas.

Geriausios paslaugos zemélapio pavyzdys pateiktas 39 pav.. Matyti, jog narveliy formos

labai skiriasi nuo teoriniy. Tokia forma daugiausiai lemia reljefas ir kliti¢iy i§sidéstymas.
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Predictionl
<MALLUE =

[]<-110
B-10%--105
B -104 - -100
[]-99--95
[]-94 - -20
[]-89--a5
[]-&4 - &0
[]-79--75
[ -74 - 70
69 - 65
-6 - 60

38 pav. Signalo aprépties Zemélapis.
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39 pav. Geriausios paslaugos Zzemélapis

5 uzduotis.
D¢l reljefo nepalankiu salygu, gyvenvieciy, misky ir vandens telkiniy BS vietos néra

iSsidésc¢iusios periodiskai. Taigi butina optimizuoti BS vietas, pasirenkant netoliese esancias

aukstas vietoves. Programoje jjungiama redagavimo funkcija ir pasirinkus opcija ,,Move Site* f,
BS lokacijos pastumiamos i reikiama vietove. Po Sios operacijos narveliy periodiSkumas yra Siek

tiek suardytas (40 pav.).
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40 pav. Narveliy iSsidéstymas po pastimimo operacijos.

Dar karta atlickama aprépties zonos ir geriausios paslaugos zemélapio skaiciavimo
operacija (41 ir 42 pav.). Kadangi vietos pasikeité, ,,Prediction Management* langelyje reikia
pazyméti funkcija ,,Repredict”. Po atlikty skai¢iavimy rezultatai palyginami. Jeigu Zemélapyje
atsirado balty démiy, reikia patikslinti BS spinduliuojama galia ir antenos palenkimo kampa.
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41 pav. Signalo aprépties Zemélapis po BS viety optimizavimo.
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42 pav. Geriausios paslaugos zemélapis po BS viety optimizavimo.

6 uzduotis.

Dél netaisyklingos narveliy struktiiros gali atsirasti per dideli sutaptiniy kanaly trukdziai,
kurivos reikia apskaiciuoti Sioje uzduotyje. Pazymimos visos BS lokacijos ir atidaromas
Prediction dialog* € langas. Pazyméjus ,,C/I interference®, atsidaro ,.Interference* skiltis (43
pav.). Nurodoma C/I verté decibelais, iki kurios bus skai¢iuojami sutaptiniy kanaly trukdziai. C/A

(gretimy kanaly) interferencija nebus skaiciuojama, jos vertés galima nebekeisti. Signalo/trukdziy

skaic¢iavimas gali uztrukti iki 30 minuciy.
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Prediction Management

Prediction | Eest Server Interference |
r—Min field values

/| min field margin, dB I
C/A min field margin, dB |14

— Best servens and figld strength arids
&+ Calculate

¢ Load from layer:

Best server I

Field strength |

—Channel grids

Interference grids for individual channels are saved to the
specified folder and are overwritten each time procedurs runs

Save to folder ID:‘-.GS M_Planning_20104Cl

- Calculzte by

* Channsl " Frequency

Channel separation I 1

—I Use selected channels anly

41 44 [J47 [Os0 [O53 [56
42 [J45 [O48  Os 54 7
143 145 149 []52 ] 158

ij i |

159

Start Close |

44 pav. Signalo/trukdziy pasiskirstymo zemélapis.
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