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ANOTACIJA

Lekcijasd ir veltits radiovilnu izplatiS$anas matematisko mode]u analizei un izpétei ar
mérki efektivi pielietot tos mobilo sakaru tiklu teritoriala radioparklajuma projektésana.

Lekcijas ir apskatitas miisdienu mobilo terminalu un bazes staciju antenu sisteémas,
antenu tipiskie parametri ir apkopoti un piedavati tabulu veida. Mobilo sakaru tiklu
radioparklajuma projektéSanas posmi ir secigi aprakstiti, ir izskaititi radiovilnu izplatiSanas
principi un Tpatnibas. Radiovilnu izplatisanas matematisko modelu formulas ir sistematizgétas,
izstradata matematisko modelu automatizéta aprékina programma Mathcad vid€, doti
skaitliska aprékina pieméri. Piedavats teritoriala radioparklajuma projekts GSM-R tikla
stenoSanai dzelzcela linija Riga — Jelgava.

Lekcijas apskatitie projektéSanas un aprékinu algoritmi ir paredz&ti izmantos$anai gan
telekomunikaciju specialistiem, kuri saskaras ar teritoriala radioparklajuma planosanas
uzdevumiem, gan studentiem, kuri apgist profesiju dzelzcela automatikas, telemehanikas un

sakaru sistému specializacija vai mobilo sakaru nozarg.



ABSTRACT

Lectures is devoted to the research and analysis of the radio wave propagation
mathematical models with the objective to effectively use them for the cellular mobile radio
network coverage design.

Lectures examines modern antenna systems for cellular mobile and base stations,
radio wave propagation models and mobile network radio coverage design principles.

Mathematical models of the radio wave propagation are systematized, the numerical
calculation examples in the Mathcad program are given. Cellular mobile network radio
coverage design steps are sequentially described, radio wave propagation principles and
characteristics are reviewed in detail. The proposed project of the GSM-R network
implementation on the Riga — Jelgava railway line is completed, calculations of the network
parameters with the coverage map and base station positioning are provided.

Developed calculation and design algorithms are meant for both telecom
professionals, who are working on the radio coverage planning tasks, and students, studying

wireless communication systems.



IEVADS

Misdienu mobilo sakaru tiklu veiksmiga ekspluatacija liela méra ir atkariga ne tikal
no pieejas tikla infrastruktiiras projektéSanas sakotn&jos etapos, bet ari no adaptacijas
pasakumiem, veicot tikla turpmako pielagoSanu mainigo faktoru un nosacijumu ietekmé.
Tadgjadi mobila sakaru tikla teritoriala radioparklajuma izstrades procesa jaieklauj ne tikai
kompleksa apkalpoSanas zonas Stnu izmeéru, klasteru struktiiras un citu parametru
aprékinasana, bet ar1 visa tikla, ta iekartu test€Sanas un adaptacijas periodi.

Mobilo sakaru tikla adaptacijas gaita tieck novérota un uzskaitita apkartgjas vides
faktoru (apvidus reljefa ipatnibas, €ku, biivju, koku esamiba utt.) ietekme uz radiovilpu
izplatiSanos. P&c noveérojumu rezultatiem tiek novertéta korekciju ievieSanas nepiecieSamiba.
Sada veida korekcijas nereti veido neviendabigu klastera struktiiru mobila tikla apkalposanas
zona, kad bazes stacijas (BTS) tiek uzstaditas nevis Siinu centros, ka tas tika planots
projekteSanas posma, bet ar nobidi.

Bazes staciju aparatiiras un t0 uzstadiSanas vietu izvéle, ka ir augstak minéts, ir
atkariga no apkartgjas vides faktoriem. Likumsakarigi, ka pilsétas ietvaros BTS Stnu
parklajuma laukums ir daudzreiz mazaks neka, pieméram, lauku apvidi. Radiokanalu skaitu
Stina nosaka planotais abonentu parraidama trafika lielums, tacu ta apjomi pastavigi aug, it
ipasi palielinoties abonentu skaitam. Maksimalais teorétiskais attalums no bazes stacijas lidz

makroStinas robezam GSM standarta sastada aptuveni 35 km. Parraidot signalu lielos



attalumos rodas laika aiztures, kas papildus pieprasa slotu laika saskaposanu freima no

mobilas stacijas (MS) puses pie datu pakeSu sanemsSanas un nostitiSanas.

Tada veida var izdalit vairakus faktorus, kas ierobezo Stnu parklajuma zonu lielumus:
darba frekvences ietekme: frekvencei paliclinoties (darba vilpa garumam
samazinoties) samazinas ari Stna parklajuma zona, tapéc $tnu laukums GSM 900
tikla ir ievérojami lielaks, neka GSM 1800;

argjo faktoru ietekme: vilpu, Iidz ar to arl radiosignalu rimSana brivaja telpa ir
daudzreiz vajaka, neka pilsétas vai mezu masivos.

Tadejadi, projekt&jot un rékinot mobila sakaru tikla apkalposanas zonas teritorialo

radioparklajumu ir iepriek§ nepiecieSams:

veikt BTS un MS antenu sist€ému apskatu, parametru analizi, atlasit visperspektivakus
modelus;

veikt BTS un MS raidiSanas un uztverSanas iekartu parametru analizi, atlasit
visperspektivakus modelus;

analizét decimetru un centimetru radiovilpu izplatiSanas matematiskos modelus,
sastadit aprékina algoritmu radiosignala jaudas atkaribas noteikSanai uztverSanas
punkta pie uzdotajiem BTS raiditaju jaudas un MS uztvérgja jiitibas parametriem,
noteikt §tinu maksimalus izmérus dotajam darba vilpu garuma diapazonam;
izmantojot statistisko vai determin€to mobila tikla radioparklajuma metodi, noteikt
lidzkanalu atkartoSanas koeficientu, klastera strukttiru, aprékinat trafiku un kopgjo
tikla kapacitati,

istenot mobila sakaru tikla teritoriala radioparklajuma aprékinus, konstruét

radioparklajuma karti ar BTS izvietoSanu.



1. MOBILO SAKARU TIKLU ANTENU SISTEMU UN TO
PARAMETRU ANALIZE

1.1. Mobilo terminalu antenu sistemu analize 3G/4G mobilajos sakaru
tiklos

Radiovilnu sarezgitie izplatiSanas nosacijumi mobilajas sakaru tiklu sist€émas ir saistiti
ar vilpu absorbciju, daudzkartéjo atstaro$anos un izkliedi. Sada gadijuma radiovilnu
izplatiSanas likumsakaribas, kas ir patiesas tieSredzamibas gadijumos (LOS, Line of Sight),
vairs nedarbojas un nevar biit izmantotas. MS iebiivéto antenu Ipasibas ir tiesi atkarigas no
apkartgjas vides statistiskajiem parametriem un no ta, ka ar So antenu aprikota ierice ir
novietota, pieméram, lietotaja rokas. Tadejadi, projekt&jot antenas UMTS un LTE standartu
mobilajos sakaru tiklos frekvenéu diapazonos no 450 lidz 3700 MHz (tabula 1.1), ir svarigi

nemt vera visus miné&tus faktorus.

Tabula 1.1
Frekvencu diapazonu sadalijums UMTS un LTE standartos

Standarts Izmantotie frekven¢u diapazoni, MHz
GSM (2G) 809-915, 935-960, 1710-1785, 1805-1880
UMTS (3G) 800, 850, 900, 1500, 1700, 1900, 2100

450, 700, 800, 850, 900, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800,

LTE (46) 1900, 2000, 2100, 2300, 2500, 2600, 3500, 3700

Pamata prasibas, kas tiek izvirzitas moderno mobilo staciju antenu sist€mam:

e mazie gabariti,

e plasa darba frekvencu josla;

e augsts pastiprinajuma koeficients;

e augsta radiovilpu parraides un uztverSanas efektivitate neatkarigi no telpiskas
orientacijas;

e augstas mehaniskas un temperatiiras Tpasibas;



e mazs kaitiga elektromagnétiska starojuma Itmenis.

Mobilo staciju antenas var sadalit divas grupas: iebtivétas un pieslédzamas. Iebiivéto
antenu starpa atSkir ieks€jas, argjas stiepa un argjas izbidamas. Mobilo sakaru 3G-4G
sisttmam ir lietderigi apskatit tikai iebtivétas ieks€jas antenas.

Ieks€jas antenas, parasti, ir verstas antenas. Antenas starojuma versuma galvena vale
ir virzita pret€ja virziena no cilvéka galvas, kad vin$ izmanto MS telefonsakariem. Aizsegt
antenu ar roku telefonsarunu laika nav rekomendéts — tas noved pie sakaru nosacijumu
pasliktinaSanas, un rezultata raiditaja jauda tiek palielinata, MS stravas patérin$ pieaug,
ierices akumulators paatrinati izladgjas, bet cilvéks tiek paklauts pastiprinatajam
apstarojumam.

Modernas ieksg€jas antenas galvenokart izgatavo planas mikrosloksnes (Patch) antenas

vai planaras invertgjamas mikrosloksnes antenas (PIFA) veida.

1.1.1. Planas mikrosloksnes antenas

Mikrosloksnes (Patch) antena péc savas biitibas ir metaliskais vaditajs, kas novietots
virs zemétas pamatnes. Mikrosloksnes antena (att. 1.1) parasti tick veidota shémas plates
veida ar metaliska slana garumu L un platumu W, Kkas ir novietots uz dielektriskas pamatnes

ar dielektrisko caurlaidibu er.

Yy

[ +~— Ekrans

/] Parraides
/ [inija
Mikrosloksnes

antena

Dielektrikis

Att. 1.1. Mikrosloksnes (Patch) antenas konstrukcija

Mikrosloksnes parraides linija un zemgums tiek izpilditi no metala ar augstu

vaditsp&ju, parasti no vara. Pamatnes biezums h ir nozimigi mazaks par darba vilna garumu

2 (L.1),
A=— (1.1)

Mikrosloksnes antenas metala plaksnes un zem&uma biezumi nav kritiski svarigi.



Elektriskas komponentes sadalijums starp mikrosloksnes antenu un zemg&umu kada
latka momenta ir redzama attéla 1.2. E(t) izmainas noved pie elektromagnétiska lauka

izstarojuma (vai uztverSanas) telpa antenas apkartné.

z
- > + +— Dielektrikis
h E 8[
«— Ekrans

y

Att. 1.2. Elektromagnétiskais lauks mikrosloksnes antena

Apskatamas mikrosloksnes antenas centralo darba frekvenci fo var atrast no tuvinatas

izteiksmes:

f, (1.2)

c
T2Le

Varigjot mikrosloksnes linijas garuma L un pamatnes dielektriskas caurlaidibas ér
vertibas, rodas iesp€ja mainit darba frekvenci un ietekmét izstarojuma nosacijumus.

No vienadojuma (1.2) izriet, ka mikrosloksnes antenas garumam L jabit ap pusi no

elektromagnétiska vilna garuma, kas izplatas dielektriskas pamatnes vide (1.3):

A
L:E, (13)

Mikrosloksnes antenas platums W (1.4) nosaka tas ieejas pretestibu un caurlaides
sp&ju. Kvadrata antenai ieejas pretestiba var sastadit ap 300 Q. Palielinot antenas platumu,
ieejas pretestiba var tikt samazinata, bet caurlaides spgja Saja gadijuma palielinas. Tomer lai
pazeminatu ieejas pretestibu Iidz 50 Q ir biezi nepiecieSams veidot diezgan platu antenu, kas

rezultata aiznem parak daudz vertigas vietas.

L
2f, & +1

Mikrosloksnes antenas elektromagnétiskais lauks (EML) ir lineari polarizéts, pie tam

, (1.4)

versuma diagramma [12], atkariba no lenkiskas azimutalas koordinates ¢, ir redzama

attela 1.3. Mikrosloksnes antenas pastiprindjuma koeficients atrodas 7-10 dB robezas.
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Att. 1.3. Taisnlenka mikrosloksnes antenas vérsuma diagramma

Taisnstiira plakanantenas ir Saurjoslas antenas, pie tam caurlaides josla tiem, parasti,

nav lielaka par 3%.

1.1.2. Planaras F-veida antenas (PIFA)

Planara F-veida antena (PIFA) — uz doto bridi ir visbiezak sastopama mikrosloksnes
antenas variacija [6]. PIFA antenas popularitates iemesls ir skaidrojams ar vairakam
prieksrocibam [30]:

e plata darba frekvencu josla (Iidz 10% no rezonanses frekvences);
e mazi gabariti un vairaku diapazonu vienlaicigais atbalsts;
o relativi spécigs pastiprindjums gan vertikalaja, gan horizontalaja polarizacijas plakné.

PIFA tipa planaras antenas konstrukcija ir paradita attela 1.4:

L, /

Kapacitate

Planarais
elements

Baro$anas punkts
H / P
«——>¥D,

w

v Ekrans

Att. 1.4. Planaras F-veida antenas konstrukcija

PIFA antenas elektriskie raksturojumi ir atkarigi N0 augs€jas starojosas plaknes
izm@riem, tas malu garumu L1 un L attiecibas, §is plaknes pacelSanas augstuma H virs
ekrana, vertikalas zem&juma plaksnes izméra W, antenas barosanas punkta atrasanas vietas.

PIFA antenas salidzinoS$i mazi gabariti ir skaidrojami ar to, ka tas rezonanses

frekvenci fo (1.5) noteic starojosas plaknes horizontala pusperimetra lielums:

12



fo=—, (L5)

Rezonanses vilna garums ir atkarigs no antenas konstrukcijas izmé&riem un to aprékina
p&c formulam no tabulas 1.2 [9].
Vertikalas zem&juma plaksnes W izm@&ra un ar to kontaktéjosa planara elementa malas
L, garuma sakritibas gadijuma tiek nodroSinata PIFA antenas maksimala caurlaides josla.
Vertikala zemé&juma elementa platums papildus ietekmé antenas starojuma polarizaciju.
Tabula 1.2

PIFA antenas rezonanses frekvences aprékinasanas formulas

Nosacijums Rezonanses vilpa garums A
W=0 %=Q+Q+H
W
—=1 A L+H
L, 4

Viendiapazonu PIFA antenas veérsuma diagramma [12] ir paradita attéla 1.5, no kuras
seko, ka starojuma galvena maksimuma virziens ir ortogonals antenas plaknei, bet ta platums

ir ap 60°.

90°

180°

210° 330

240° 300°

270°
Att. 1.5. PIFA antenas vérsuma diagramma

1.1.3. Adaptivas (Smart) antenas

Idejas, kas tika veiksmigi realiz€tas sarezgito adaptivo bazes staciju antenu sistemu
izstrades laika, tagad pielieto ar intelektualo antenu sistému izveidei prieks ceturtas paaudzes

sakaru tiklu mobilajiem terminaliem. Tadejadi, dotaja bridi miisdienu mobilo staciju

13



aparatira var tikt izmantoti divi jauni antenu tipi: adaptivas antenas un MIMO (multi-input,
multi-output) antenu sist€mas.

Adaptivo vai smart antenu darbibas princips balstas uz iesp€jas mainit antenas
parametrus un raksturlielumus, rezultata koriggjot tas vérsuma diagrammu. Adaptivas antenas
var sadalit divas grupas: antenas ar parsledzamiem stariem un adaptivie antenu rezgi.

Antena ar parslédzamiem stariem — ta ir antenu sist€éma, kas ir veidota no
izstarotajiem ar fiks€to ve€rsuma diagrammu. Vislabaka signala Itmena nodroSinaSanai tiek
izveléts konkrétais stars (att. 1.6), kas lauj paaugstinat vai pazeminat pastiprinagjumu péc

vajadzibam, bet tikai tajos virzienos, kur $ie stari eksistg.

150°

180° 180°
210° 210°
240° 300° 240° 300°
270° 270°
Antena ar parslédzamiem stariem Adaptivais antenu rezgis

Att. 1.6. Adaptivo antenu pielagojamas vérsuma diagrammas

Adaptivais antenu rezgis — smart antenas sistéma, kas lauj dinamiski mainit antenas
raksturlielumus pateicoties tas konstrukcijai, kura ir pielietoti vairaki fazgriezgji,
pastiprinataji vai vajinataji (att. 1.7). Ieks€jie elementi tiek vaditi caur procesoru, kas analizé
argjus un iek$ejus faktorus, tada veida izveidojot staru vajadzigaja virziena ar attiecigu
pastiprinajumu vislabaka signala nodro$inasanai ar vismazako trok$nu Iimeni.
Raidelementi
Pastiprinataji

Fazgriezéjs

CPU/DSP |

T

| Signala avots |

Att. 1.7. Adaptiva antenu reZga realizacijas shéma
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MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) tehnologija balstas uz vairaku antenu
izmanto$anu signalu parraidei un uztverSanai. Sada pieeja lauj palielinat ne tikai informacijas
parraides droSumu (izmantojot visas kop€ja kanala antenas (att. 1.8)), bet ari kopg€jo

caurlaides sp&ju. Uz doto bridi MIMO tehnologija jau tiek plasi pielietota bezvadu modemu

un marSrutétaju antenu sistémas.

|
=
rd
/

\

~a
'—\
|

\ \/’
’/\\'(I
/>\ /7S
- \ A
7
ﬂ I 2 \\ X b4 2 I IZ)—)\
10 AN Pt
= . Y . 1)
o /77 \ =
T SN N
14 3 /,’ \\\ . -]
37 ¢ R
M——> N

Att. 1.8. MIMO antena ar M raiditajiem un N uztvéréjiem

1.1.4. Musdienu tipveida mobilo staciju antenu parametri

P&dgjo gadu laika plasu izplatibu ieguva mikrosloksnes antenas, kas tiek veidotas péc
iespiesto sheémas plasu tehnologijas. Sis tehnologijas prieksrocibu klasta ir samérojami labi
raksturojumi pie zemam izmaksam un gatavas produkcijas kompakti izmeri, kas dod iesp€ju
izmantot to gandriz jebkadas ieric€s. Tabula 1.3 tiek piedavatas tipveida mikrosloksnu

antenas, kas Sobrid ir pieejamas tirgi, to parametri. Attela 1.9 ir redzami So antenu veérsuma

diagrammas [21].

Tabula 1.3
Tipveida mikroslok$nu antenas
: ‘. . leejas Pastiprinajuma
Antenas tips Frekven¢u diapazoni, MHz pretestiba, @ | Koeficients, dB
L. 698-960, 1390-1435, 1710-1990,
26/ 363/3:‘5 VISVIrZIENY | 17552170, 2400-2500, 2500-2700, 50 13
P 3400-3600
2G/3G/4G PIFA 700-800, 824-896, 880-960, 1710- 50 1.9
antena 1880, 1850-1990, 1710-2170 '
703-803, 824-894, 880-960,
AG LTE MIMO 2*2 1565-1612, 1710-1880, 1850-1990, 50 184
antena 1920-2170, 2400-2500, 2500-2700, '
3400-3600

15



700MHz

800MHz
— 900MHz
—— 1710MHz
~—— 1850MHz

1990MHz
— 2170MHz

1710MHz
em1880MHZ
s 1990MHZ
o—2170MHZ

Att. 1.9. Versuma diagrammas:
a) PIFA antenai, b) visvirzienu mikrosloksnes antenai [21]

1.2. Bazes staciju antenu sistému analize 3G/4G mobilajos sakaru tiklos

Bazes staciju (BTS, Base Transceiver Station) antenu-fideru trakts mobilajos sakaru
tiklos ir visas tikla infrastruktiiras galvenais elements, no kura, galvenokart, ir atkariga sakaru
kvalitate, nosactjumi vienm&riga apkalpoSanas zonas teritoriala radioparklajuma izveidei, no
mobilo staciju uztveramo signalu stabilitate, mobilas stacijas (MS, Mobile Station) atraSanas
vietas noteikSanas precizitate utt. Moderno BTS antenu ar€ja konstrukcija izskatas vienkarsi,
tacu ickSiené tas ir diezgan sarezgitas SAF (seviski augsto frekvencu) iekartas, kas darbojas
briva daba augsta mitruma un biitisku temperatiiras kritumu ietekmé, paklautas apledosanai,
lielam v&ja slodzem, agresivam pils€tas vides un citiem faktoriem.

Parastajos mobilo sakaru sistemas ar BTS antenu sist€ému palidzibu var panakt signala
jaudas pastiprinaSanu no 7 lidz 15 dB, pie tam jaizpilda sekojoSie nosacijumi:

e izstarojumam S§tna (vai sektora ar lenki 120°, 60°) jabiit vienmérigam, jasamazinas
péc aptuvena likuma 1/r", kur 2 < n < [4-5];

e janomac starpkanalu traucgjumi (pieméram, izmantojot vertas antenas);

e joslas platumam jabat lielakam par 7% (stavosa vilpa koeficients SWR (Standing
Wave Ratio) < 1,5) lai nodroSinatu vienlaicigo uztverSanu un nosiitiSanu liela kanalu
skaita (Iidz 30-60 kanaliem);

e vérsuma diagrammai (idedala gadijuma: vertikalaja plakné — cosec®d, bet

horizontalaja — F(@) = 1 vai F(@) = sin @ sektora robezas) janodrosina vienmerigs
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apkalposanas zonas radioparklajums pie stabilas signala uztverSanas un minimaliem
blakus valu [imeniem,;

e clektromagnétisko vilnu laika aizturei jabiit minimalai;

No antenu projektésanas tehnologiju skatu punkta, augstak minétajiem prasibam var
atbilst $adas antenu sistémas, kas tiek pielietotas dazadu valstu mobilajos sakaru tiklos:
e tris izvietotds antenas ar izveidotam 120° lenku sektoru vérsuma diagrammam $iinas
robezas;
e secsas sektoru antenas ar izveidotam 60° lenku sektoru vérsuma diagrammam S$iinas

robezas;

Pie tam tiek izmantotas trTs antenu izvietojumu veidi:
e telpiskais izvietojums, kad attalums starp antenam nav lielaks par d < 104;
e izvietojums p&c veérsuma diagrammas;

e izvietojums péc elektromagnétisko vilnu polarizacijas.

Atkariba no risinama teritoriala parklajuma aprékina uzdevuma, tiklu projektetaji
izmanto visvirzienu (Omni) un sektoru antenas ar vilnu vertikalo polarizaciju vai ar slipo
kross polarizaciju (XPol). Tadas antenas var biit gan viendiapazonu, gan ari divdiapazonu,

trisdiapazonu vai platjoslu.

1.2.1. BTS visvirzienu antenas un sektorantenas

Starp visam tirgi piedavatajam GSM/UMTS mobilo tiklu antenam, lielako dalu
sastada panela antenas ar kross polarizaciju (XPol) un ar vertikalo polarizaciju (VPol).

Kross polarizéta antena XPol (att. 1.10) sastav no divam neatkarigam izstarotaju
sisttmam, kas pret atstaroSanas ekranu ir izvietoti simetriski ar +45° nolieci. Sisteémas veido
divas vérsuma diagrammas ar 65° un 90° lielu galvenas vales platumu horizontalaja plakné.
Tadas antenas viena korpusa var atrasties divas (XPol), Cetras (XXPol) vai ari seSas
(XXXPol) neatkarigas antenas. Sada veida antenu konstrukcija atvieglo to uzstadisanu
(pieméram, uz €ku jumtiem vai sienam), kas ir TpaSi svarigs objektos, kur brivas vietas

aparatiirai nav daudz vai vietas noma ir darga.
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Dazam daudzdiapazonu antenam ir iebiivétie filtri, kas lauj veikt pieslégumu
izmantojot tikai 2 savienotajus Sadas antenas tiek lietotas radioparklajuma nodro§inasanai

arpus telpam.

Att. 1.10 UMTS (XPol Multi-Band) daudzjoslu antenas

Visvirzienu antenas (Omni-Directional) ar vertikalo polarizaciju (VPol Omni) ir
veidotas no virknes sava starpa savienoto pusvilnu vibratoru korpusa iekSpusé, kas izskatas
péc caurules. Daziem modeliem elektriska slipuma lenkis ir no 0° Iidz 6°.

Antenam, kas paredz€tas izmantos$anai iekstelpas (VPol Indoor), ir saméra nelieli
gabariti un estétiskais ar€jais izskats. Tos parasti stiprina zem griestiem un izmanto mobila

tikla organizacijas €kas iek$gjas telpas.

1.2.2. Planas BTS panelu antenas

Bezvadu sakaru tiklu aparaturai:
e standartos AMPS, DAMPS, CDMA, GSM, kas izmanto 806-970 MHz un
1710-1890 MHz frekvencu diapazonus,
e mikrostnu sakaru standartad DECT, kas strada 1880-1930 MHz frekvences,
e platjoslu interneta piesléguma standartiem, kas raida diapazonos 2.4-
2.485 GHz, 3.5-3.7 GHz un 5.6-5.8 GHz,
ir viena kop€ja pazime — antenas trakts vairakuma gadijumu ir uzbtivéts uz panelu tipa

antenu sistéemu bazes. Tas parsvara ir saistits ar to, ka frekvencu teritorialais sadalijums
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balstas uz apkalpoSanas teritoriju daliSanos sektoros apkart bazes stacijai. Noteiktas kanalu
grupas darbojas savos sektoros un raida ar savu sektoru antenu, tacu reizém no panelu
antenam veido antenu rezgus ar rinka veida vérsuma diagrammu. Tas ir noderigs gadijumos,
kad antenas tiek novietotas uz radiocaurspidigiem balstiem (caurulém, smailém utt.), kur
stiena antenu ar rinka diagrammu izmanto$ana nav iesp&jama.

Panela antenas konstrukcija — plakans kvadrats vai Cetrstaris (att. 1.11), kura

iekSpus€ novietots vilnvads no folita tekstolita vai metala loksném.

Att. 1.11. Iznesama 3G, GSM1800, DECT panela antena ar augstu

pastiprinajuma koeficientu

Panela BTS antenas 3G tiklos lauj nodroSinat saméra augstu pastiprindjuma
koeficientu Iidz 20 dB. Maksimala pievadita jauda sastada no 350 lidz 1000 W, tacu
projektgjot mobilos sakaru tiklus tada jauda lielakoties nav nepiecieSama. Parasti BTS antenu

pievadita jauda nav lielaka par 50-150 W, bet ieksStelpu antenam jauda neparsniedz 10 W.

1.2.3. Logoperiodiskas BTS antenas

Mobilo sakaru tiklu sistémas logoperiodiskas antenas (att. 1.12) tiek izmantotas ka
antenas—donori atkartotaju struktiira, jo tas lauj vienlaikus piepemt signalus daudzos

frekvencu diapazonos, piem&ram, 900, 1800 un 2100 MHz.

Att. 1.12. Logoperiodisko antenu pieméri

19



Logoperiodiskas antenas vérsuma diagramma ir kaut kas vidgjais starp panéla antenas

plato un adatveidas—parabolisko diagrammam (att. 1.13).

054N 7

T~

,2“;//’” ~_ &

L 12

50

Att. 1.13 Logoperiodiskas antenas versuma diagramma

Si ipasiba lauj savienoties ar korekto bazes staciju bez preciziem spraugas
uzstadijumiem, ka tas ir nepiecieSams radioreleju sakaru Iiniju antenam. Pie tam, attalums
lidz apkalpojosSajai bazes stacijai var sasniegt vairakus kilometrus. Logoperiodiskas vertikali
polarizétas antenas tiek raksturotas ar saméra mazu vérsuma diagrammas platumu
horizontalaja plakné (22°-65°), pastiprindgjuma koeficients tiem sastada 11-18 dBi un tos

parasti izmanto sakaru Iiniju organizéSanai ceJu posmos.

1.2.4. Intelektualas BTS antenas

Par adaptivam antenam vai intelektualam (Smart) antenam sauc antenu sist€mas ar
elektrisko vadibu un iesp&ju izmainit vérsuma diagrammu. Visbiezak intelektualas antenas
p&c savas struktiiras ir adaptivie antenu rezgi, kas veidoti no diskrétiem elementiem (vaji
virzitajiem vibratoriem), un katrs no tiem veic elektromagnétisko vilpu uztverSanu vai
raidiSanu. Vérsuma diagramma veidojas So elementu izstaroto vilpu interferences rezultata.

Telpiskas kanalu multipleksésanas tehnologijas SDMA (Space-Division Multiple
Access) izmanto$ana un daudzstaru antena ar vadamo vérsuma diagrammu lauj optimizét
frekvencu un materialo resursu sadaliSanu, uzlabojot abonentu apkalpoSanas kvalitati.

Pédgjos gados cenas uz DSP (Digital Signal Processor) ciparu signalu procesoriem, ka
ar1 uz programmejamiem signalu procesoriem ir samazinajusas, kas lauj plasi izmantot tos

praks€ moderno adaptivo antenu izstrade un ievieSana.
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Nepieciesams uzsvért, ka adaptivas antenas ir nepiecieSamas tapéc, ka mobilo tiklu
abonentu skaits nepartraukti un strauji pieaug, paliclinas trauc&jumu biezums un trok$nu
avotu skaits, un kopuma radiovilpu izplatiSanas nosacijumi kliist sarezgitaki. Adaptivas
antenas — ir signalu procesora un antenu rezgu komplekss optimalas vérsuma diagrammas
veidoSanai. Tas lauj bazes stacijas sist€mai mainit starojuma virzienu, adaptéties signala
parraides nosacijumiem un gala rezultata nozimigi uzlabo sakaru kvalitati. Jaunakie
algoritmi, kas ir realizéti DSP procesoros, un to izmantoSana intelektualo antenu sistémas lauj
izsekot mobilo staciju signalus ar minimalo interferenci un maksimalo uztverSanas kvalitati.

Adaptiva antena 120° sektoram parasti satur no 4 lidz 8 elementiem, ieejas un izejas ir
savienotas ar fazgriezgjiem, pastiprinatajiem un vajinatajiem caur vadibas shému.

Ja parasta divu elementu antena ar stara platumu 120° dod signala pastiprinajumu
15 dB, tad adaptiva antena ar 8 elementiem maksimali dod 24 dB lielu pastiprinagjumu. Tadu
notaustiSanas antenu vérsuma diagramma ir redzama attéla 1.14 a. Pamatelementi, kas veido
antenu, paraditi attéla 1.14 b, kur:

1 — adaptivi izveidotais stars;

2, 3 — stara malgjais stavoklis parseguma sektora;
4 — trauc€juma signals;

5 — skané&sanas sektors (120°);

6 — mobila stacija;

7 — antenas elementi;

8 — diagrammas veidojosa sheéma.

b)
Att. 1.14. Bazes stacijas adaptiva antena:
a) vérsuma diagramma ar skanéSanas sektoru 120°;

b) antena no 3 skanéSanas paneliem
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Antenai ir 12 izstarotaju rindas, katra no tiem ir 8 elementi. Katra rinda, p&c butibas,

ir rezgis no dipoliem, 8 centralas rindas ir ar aktivajiem elementiem, citi 4 — ar pasivajiem.

Saurs stars ar augstu pastiprindgjumu tiek veidots, sasummegjot signalus no visam rindam.

Antenas izmérs frekvencei 3.6 GHz sastada 0.7 x 0.6 m.

1.2.5. Miisdienu tipveida BTS antenu pamatparametri

Tabula 1.4 ir apkopoti sakaru tiklu bazes staciju tipveida antenas, kuras plasi pielieto

mobilo sakaru tiklos visa pasaulé. Dazadu antenu analizei un salidzinaSanai tabula ir doti So

antenu pamatparametru lielumi.

Tipveida BTS antenu parametri

Tabula 1.4

Antenas tips Rezonanses pr::(::i?ii)a, _Vérsuma Pasti_p_rinﬁjumz_l
frekvence, MHz Q diagramma koeficients, dBi
(VPol Si\;é;si\éi-ré;irljugnmtﬁ?%utdoor) 1710-2220 S0 | vertikala, 360 ?
(VPo\I/iSSi\rfngZei?lggna:ijE? oor) 1710-2180 50 vertikala, 65° 11
R e - T IR I
S, | | o ||
(VPol Dusl-Band O Outdoony | 270 | 90| vertkal, 30 °
(VPS’.iéYf]Zfee.”é’aﬁﬁtTQSoor) 1710-2500 50 | vertikala, 360° 2
et | s | |
Da‘&zé}%s.'k‘ﬂﬁ.ﬂi :S)te“a 1710-2170 50 +450, -450 2x9
Vi‘g‘ggg'ﬁ;‘:&’gg aan“(};e“a 1710-2170 50 +450, -450 2x 20
T | | e | e |
> Cxpol 2 B Tzt | 0| e 18
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leejas

Antenas tips Rezonanses retestiba Vérsuma Pastiprinajuma
P frekvence, MHz b Q > | diagramma koeficients, dBi
Trisdiapazonu UMTS antena 824-960/ 1710- 0 40
(XXXPol Triple-Band) 1880 / 1710-2170 50 457, -45 18
Trissektoru antena i 0 _4E50
(XPol Tri-sector) 1710-2170 50 +45°, -45 18
Panela divdiapazonu krosspolarizéta 890-960/ 1710- 50 lineara, 5/6
antena DS900/1800-5 1880 vertikala
Logoperiodiska antena ) o 1m0
(LogPer 900) 790-960 50 vertikala, 50 12
Logoperiodiska antena 2500-2700 50 vertikala, 360° 11

(LogPer Omni)
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2. RADIOVILNU IZPLATISANAS IPATNIBAS MOBILAJOS SAKARU
TIKLOS

Misdienu mobilajos sakaru tiklos tiek izmantotas ka decimetru, ta ari centimetru
(UHF) elektromagnétiskie vilni, kas praktiski neatstarojas no atmosferas jonizeétajiem slaniem
un tajos neizkliedgjas. So diapazonu vilni nelielos attalumos izplatas galvenokart Zemes vilpu
veida (tadu vilpu difrakcija ir vaji izteikta), bet lielakos attalumos — pateicoties troposferas
izkliedei un troposferas vilnpvadu virzosas iedarbibas ietekmé. Pie tam, decimetru un
centimetru diapazonu radiovilniem atmosféras jonizétajos slanos gandriz nav refrakcijas, tie
brivi iet caur Siem slaniem un tos var izmantot kosmiskajiem radiosakariem.

Decimetru un centimetru diapazona elektromagnétiskie vilni praktiski nav paklauti
molekularajai adsorbcijai un uz Zemes var izplatities galvenokart taisnvirziena tie$as
redzamibas robezas (LOS, Line of Sight).

Apskatot radiosignalu izplatiSanos izotropo BTS raiditaja un MS uztvérgja antenu
izmanto$anas gadijuma (G¢ = Gr = 1), signala jaudas limenu Pr un P attiecibu uztverSanas

punkta un nosttiSanas punkta var izteikt sekojosa vienadojuma veida:

2 2
i:( 4 j S I 2.1)
P, A - Ar-r- f

kur ¢ — elektromagnétisko vilpu atrums vakuuma, 3 108 m/s:

f — darba frekvence, Hz;

r — attalums starp BTS un MS, m.

Gadijuma, kad izmanto verstas antenas, nepiecieSams nemt véra ari raiditaja un
uztvéréja antenu pastiprinagjuma koeficientus Gt un Gy, tad Pr, un P jaudas attieciba bis
vienada:

2
&:Gt .G, .(_C j | 2.2)
P, Ar-f-r
kur Gt un Gyr-—raiditaja (Transmitter) un uztvéréja (Receiver) antenu pastiprindgjuma

koeficienti.
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Elektromagnétiskas energijas zudumu trakta (Path Loss) un parraides zudumu

(Transmission Loss) novértésanai var izmantot vienadojumus (2.3) un (2.4):

P
_ _r
L =10-1g 5 <0 (2.3)
t
Lty =10-Igi>0, (2.4)
Pr

kur Py — raiditaja antenas starojuma jauda;
Pr — signala jauda uztvergja ieeja.

Zudumu lielumu izteikSana, no vienas puses, palidz saprast fizikalus procesus, kas
notiek radiovilnu izplatiSanas gaita, bet no otras puses, git vienkarSus tuvinatus analitiskus
vienadojumus elektromagnétiskas energijas zudumu noteiksanai.

Radiosignalam izplatoties realos nosacijumos, nemot véra apkart&jas vides faktoru
faktoriem, pieméram:

e signala atstaro$anas no objektiem, kas ir lielaki neka vilna garums;

e radiovilnu difrakcija objektos, kar ir BTS un MS tuvuma;

e radiosignala izkliede neviendabigumos, kad signals vairakkart atstarojas starp
vairakiem objektiem, un Sie objekti ir mazaki neka vilna garums;

e Doplera efekts, kas rodas mobilas stacijas parvietoSanas laika.

Uztverama signala Itimenu svarstibam (fedingam) ir divas sastavdalas: atra un Iena.

Leénais fedings rodas, parvietojot mobilo staciju liela distanc€, kas noved pie
izplatiSanas vides nosacijumu un raksturlielumu izmainam, un rezultata tiek noveérots

Atrais fedings rodas pie mobilas stacijas lokala novietojuma izmainpam vai tad, kad
radiovilni izplatas daudzstaru rezima. Atrais fedings izraisa signala paplasindjumu laika un
kanala raksturlielumu izmainas.

Mobilas stacijas radiosignala uztverSanas punktd notiek daudzu elektromagnétisko
vilpu interference. Siem vilpiem ir savas atkirigas trajektorijas, amplitiidas, fazes un citi
parametri. Interferences ietekmé rezultgjosais signals uztverSanas punkta mainas un var bt

gan lielaks par vidgjo vertibu, gan arT mazaks, pie tam signala fedings var klat diezgan liels.
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Rezultgjosa signala kroplojumi biezi notiek tad, kad signaliem ar samé&rojamam
amplitidam sastavdalas atSkiras tik stipri, ka viena signala simboli uzklajas cita signala
blakussimboliem. So paradibu sauc par simbolu interferenci.

Daudzstaru signalu izplatiSanas rezima ietekmé, uztverSanas punkta rodas viens no
sekojosiem interferences nosacijumiem:

e vairaki viena tipa signali ir nobiditi faze, parklajas un rezult€josais signals tiek
vajinats;

e pamata un atstaroto signalu Itmeni ir vienadi, bet atrodas pretfaz€ un
rezult€josa signala vertiba ir tuva nullei, sakari tiek partraukti;

e notiek impulsu signalu laika paplasinasana.

Signala limena izmainu diapazons pie atra fedinga var sasniegt 40 dB, no kuriem
aptuveni 10 dB — vidgja limena parsnieg$ana, bet 30 dB — kritumi zem vid&ja limena. Pie
nekustigas mobilas stacijas, uztverama signala intensitate gandriz nemainas, bet atrodoties
kustiba, fluktuaciju periodiskums telpa sastada apmé&ram pusi no vilpa garuma.

Fluktuaciju periods ir atkarigs no mobilas stacijas parvietoSanas atruma. Piemé&ram, ja
atrums V = 50 km/st. vai 13.9 m/s, tad fluktuaciju periods biis vienads 7t = /2V = 12 ms, bet
pie atruma V = 100 km/st. — Tt~ 6 ms.

Leénais fedings tiek raksturots ar €nu efektu, kuru izraisa dazadi $kérsli (€kas, mezi,
kalni utt.) starp BTS un MS tie$as redzamibas nosacijumos, vai rodas parvietojot mobilo
staciju lielas distanc€s. Lénais fedings pirmaja tuvinajuma var paklauties logaritmiski—
normalajam sadalijuma likumam, ta intensitate parasti neparsniedz 5-10 dB.

Atra fedinga novérSanai GSM standarta izmanto spektra papla$inasanas panémienu,
bet simbolu interferences samazinasanai pielieto adaptivus filtrus (ekvalaizerus). Lai
mazinatu radiosignalu daudzstaru izplatiSanas sekas tiek izmantota aparatira ar kanalu
rauc€jumaizsargato kodeésanu.

Apskatot radiovilpu izplatiSanas ipatnibas var secinat, ka elektromagnétisko vilnu
jaudas limenis uztverSanas punkta atkariba no attaluma starp raiditaju un uztvéréju tiek
raksturots ar lielumu 1/r", pie tam realajos apstaklos apkartgjas vides faktoru ietekmé tiek

novérotas signalu I[Tmena svarstibas, saistitas ar 1€no un atro fedingu, vilnu rimsanu.
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3. RADIOVILNU IZPLATISANAS MATEMATIEKIE
MODELI UN ALGORITMI

3.1. levads

Misdienas radiovilpu izplatiSanas jautajumiem tiek veltits milzigs daudzums darbu un
petijumu. Tajos tiek izskatitas dazadas radiovilpu izplatiSanas matematisko modelu
klasifikacijas metodes decimetru un centimetru vilpu diapazonos, kuri tiek izmantoti
mobilajos sakaru tiklos.

Atkariba no apkartgjas vides ietekmes, radiovilpu izplatiSanas modeléSanai var tikt
izmantotas gan determinétas, gan statistiskas metodes; nereti pielieto ari pusdeterminétus,
pusempiriskus un empiriskus modelus.

Determinétie matematiskie modeli balstas uz radiovilnu izplatiSanas fizikas likumu
izmantoSanu. Aprékinu pamata ir vienu, divu vai daudzstaru radiovilnu izplatiS8anas modeli.
nosactjumi kanala (att. 3.1): rimSana brivaja telpa, atstarojumi no objektiem, difrakcija,

absorbcija, lauSana un elektromagnétisko vilnu (EMV) kross polarizacija.

BTS

Att. 3.1. Sker3lu ietekme uz radiosignala izplatiSanos
cela no bazes stacijas (BTS) uz mobilo staciju (MS)
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Statistiskajos matematiskajos modelos galvenokart tiek izmantoti radiovilpu parraides
eksperimentu rezultati pie izplatiSanas statistiski neviendabigaja trasé un radiosignalu
rim8anas visparinatas matematiskas formulas dazadajas apkartéjas vides tipos (pilséta,
piepilséta, laukos, mezu masivos utt.).

Pusempiriskie un empiriskie modeli balstas uz signala rimSanas att€losanu radiovilpu
izplatiSanas trasé rindas veida, kura ir ieklauti dazadi atlasiti (eksperimentali iegitie)
empiriskie korekcijas koeficienti. Rezultatu pareiziba, izmantojot $o aprékinu metodes, ir
tiesi atkariga no empirisko korekcijas koeficientu precizitates, un Sie koeficienti ir patiesi
tikai noteiktaja frekvencu diapazona pie specifiskajiem apkartgjas vides nosacijumiem.

Jauzsver, ka nemot véra faktiskus nosacijumus, radiosignala zudumu aprékinos pie
elektromagnétisko vilpu izplatiSanas pa horizontalo zemes virsmu, plasi izmanto ari
eksperimentalo pétijumu rezultatus. Piem@ram, uz eksperimentu bazes tika izstradati
radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli statistiski neviendabigaja vidé (ar savu vilnu
rimSanas likumu dazadu apvidu tipiem), kas lauj aprékinat jaudas mediano vértibu, atkariba
no attaluma lidz signala uztverSanas vietai pie konkrétajiem mobilo sakaru nosacijumiem
(ITU-R vai CEPT rekomendacijas).

Kombinétas metodes sevi apvieno determinéto un statistisko radiovilpu izplatiSanas
modelu atseviSkas ipatnibas. Tada veida radioparklajumu zonu modelus, izstradatus ar So
metoZzu palidzibu, var pielietot radiosignalu raksturlielumu precizam aprékinam daZos
atseviSkajos gadijumos.

Mobilo sakaru operatoru lielaka dala $tinu mobilo sakaru tiklu monitoringam un
projektésanai izmanto datorprogrammatiiras produktus, kuru algoritmi un darbibas principi ir
balstiti uz augstak minétajiem modeliem. Tome&r apkalpo$anas zonu ciparu apvidu kartes
priek§ 1 uzdevuma nav atbilstosi precizas, kas noved pie parametru vidgjosanas aprekinu
gaita un relativi lielam kladam gala rezultata. Peédgja laika geografisko informacijas
sisttmu (GIS) (att. 3.2), kuru pamata ir geografisko datu bazu izmantoSana, un ar to saistitu
tehnologiju pielietosana lauj paaugstinat radiovilpu izplatisanas modeléSanas precizitati
radiosakaru parraides trasé un pat novertét signalu izplatiSanas nosacijumus MS atrodoties

kustiba.
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Att. 3.2. Geografiska informacijas sistema (GIS) gvSIG [8]

3.2. Radiovilnu izplatiSanas matematisko modelu klasifikacija

Apskatisim radiovilnu izplatiSanas matematiskus modelus mobilajos sakaru tiklos,

nemot veéra tipiskus izplatiSanas nosacijumus un reZimus. Tabula 3.1 ir doti raksturigakie

radiovilnu izplatiSanas rezimi, uz kuru bazes tiks veikta matematisko modelu klasifikacija,

kas v€lak laus precizi novert§jot signalu jaudas atkaribu uztverSanas punkta no vides un

parraides parametriem.

Tabula 3.1 ir izmantoti sekojoSie apzim&jumi:

R (Reflection) — atstaros$anas,

EMW (Electromagnetic Wave) — elektromagnétiskais vilnis (EMV),

LOS (Line-of-Sight) — radiovilnu izplatiSanas tieSredzamibas zona,

NLOS (Non Line-of-Sight) — radiovilpu izplatiSanas netie$as redzamibas zona,
D/EMW (Diffraction of the EMW) — EMV difrakcija,

A/EMW (Attenuation of the EMW) — EMV rimsana.

Tabula 3.1

Radiovilnu izplatiSanas raksturigie reZimi

Ne Nosacijumi Radiovilnu izplatiSanas reZims, modelis, Siinas tips
el Vienstaru rezims
,/;/4/'/
1 LOS
(11] v —
. makros$iina
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Nosacijumi Radiovilnu izplatiSanas rezims, modelis, Siinas tips
(1) Divstaru reZims
B
2 @ y LOS+R/EMW
r T makrosiina
g4 7
3

Daudzstaru rezZims

LOS+NLOS+D/EMW+XR/EMW;
mikro$iina, pikosiina

Daudzstaru rezZims
blivas apbuives nosacijumos
Lee modelis

LOS+NLOS+ZR/EMW;
makro$una

Daudzstaru reZims
blivas apbiives nosacijumos
Okumura modelis

LOS+NLOS+ZR/EMW;
mikro$iina, pikosiina

Daudzstaru rezims
blivas apbiives nosacijumos
Okumura-Hata modelis

LOS+NLOS+ZR/EMW;
mikroSiina, pikosiina

Daudzstaru rezims
blivas apbiuives nosacijumos

COST 231-Hata modelis

LOS+NLOS+ZR/EMW;
mikro$iina, pikosiina

Daudzstaru reZims pilséta

Walfisch-lkegami modelis

LOS+NLOS+EDi/EMW,;
makrosiina, mikro$iina, piko$iina
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Nosacijumi

Radiovilnu izplatiSanas reZims, modelis, S@inas tips

Daudzstaru rezims
blivas apbiives nosacijumos
Hata-Davidson modelis

LOS+NLOS+XZR/EMW;
mikro$iina, pikosiina

10

Radiovilnu izplatiSanas meza

Pusdeterminétais modelis

LOS;+A/LOSg+Lateral EMW+LOS;
mikro$iina, pikosiina

11

Radiovilnu izplatiSanas brivaja telpa
pie atstaro$anas no mezu masiva
Determingtais modelis

NLOS+ZRI/EMWi;
mikro$iina, pikos$iina

matematiskie modeli, kas tuvinati apraksta sakaribas starp parraidama signala jaudas lielumu
uztverSanas punkta un attalumu no bazes stacijas raiditaja lidz uztveér&jam pie noteiktajiem
apkartéjas vides parametriem. Veicot signala jaudas aprékinaSanu uztverSanas punkta un
mainot attaluma starp BTS un MS vértibu, pie zinama mobilas stacijas jitibas parametra
Prmin var noteikt stinas maksimalo radiusu Rmax downlink rezimam (att. 3.3). Maksimala

Stnas radiusa noteikSana ir viens no mobilo sakaru tiklu teritoriala radioparklajuma

Saja darba, ka redzams no tabulas 3.1 satura, ir apskatiti 11 radiovilnu izplatianas

projektésanas nozimigakajiem etapiem.
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Att. 3.3. Maksimala Siinas radiusa noteikSana péc

Okumura-Hata modela (Pr min = =81 dBm, Rmax = 1.021 km) [15]

3.3. Radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli

Tabula 3.2 ir apkopoti matematiskie modeli [16, 29], ar kuru palidzibu var tikt

noteikta elektromagnétisko vilpu jauda, ko izstaro sakaru tikla bazes stacija un kura tiek

uztverta ar mobilo staciju pie sekojosiem parametriem:

Pt — BTS antenas raiditaja jauda (uzdota BTS raiditaja izejas jauda pie nosacijuma, ka
raiditaja izeja un antenas ieeja ir salagotas, BTS antenas lietderibas koeficients ir
vienads ar 1), dBm;

f — darba diapazona vidgja frekvence, MHz;

A — darba vilpa garums, m;

Gt, Gr — BTS, MS antenu pastiprinajuma koeficienti;

ht, hr — BTS, MS antenu pacel$anas augstumi, m;

I — attalums no BTS raiditaja lidz MS uztvérgjam, km;

fo — normg&josa frekvence, fo = 1 MHz;

Ao — normégjosais vilpa garums, 4o = 1 m;

ho — normgjosais augstums, ho = 1 m;

32



e 1o —normgjosais attalums starp BTS un MS, ro = 1 km.

Tabula 3.2

Mobilo sakaru sistéemu radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli

Ne | Modelis, §iina Jaudas Pr aprékinasanas formula MS uztverSanas punkta
. 3
Vienstaru A r-10
P =P +101gG; +10lg G, —20Ig(47)+201g| — |—201 <0,
1 modelis rLos =t 9=t 9=r 9(47) g(i J I
LOS 0 °
kur PrLos — signala jauda MS uztver$anas punkta tieSredzamibas nosacijumos, dBm;
Pr=PrLOs +10lgy , dBm
h: -h
v =1+ R2 +2R-C08{(p+47r-4}
41103
. hih
Divstaru 08r>r>18-t 1
2 modelis A
LOS; +R,//EMW ht h r.103
P ~P +10lgG, +10lgG_+20lg| —- |+ 201g| - |- 401g , dBm
r t t r h h r
0 0 0
kur w — lielums, kas tiek noteikts ka funkcija no zemes virsmas parametriem;
R — atstaroSanas koeficients, R <1,
@ — atstaroSanas lenkis, parasti ¢ = 3.142 rad,
r
Pr = Pr LOS -10-n- |g(r—J—(i‘ Xg )a dBm
0
kur n — rim8anas eksponenta (tabula 3.3);
Daudzstaru Xg — gadijuma lielums pie Gausa normalsadalijuma, norada uz signala vajinajumu,
modelis kuru izraisa ta fedings; fedinga neesamibas gadijuma Xy = 0;
3 | LOS+NLOS+D/ Tabula 3.3
EMW+XRil Izplati$anas vide Rimsanas eksponenta n
EMW; Briva telpa (LOS) 2
Piepilséta (LOS/NLOS) 2.7-35
Pilséta (NLOS) 35
r f
P =P . -10y-lgl — [-10n-lg| — |+10Igle, |, dBm
r ro r f 0
A Lee modelis no no
LOS+2RI/IEMW;

3
Pemw 10 .Gt .G
Pino 4

'  dBm

he V2 ( he )
0{0 = .
htnO hrnO
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2, jahr>10m
- 1, jahr<3m '

kur Pr — vidgjais jaudas limenis signala uztver$anas punkta (Point-to-Point), dBm;
ao — parametru korekcijas faktors, dBm;

Pimw — BTS raiditaja jauda, m\W;

Pro — nominalie zudumi nominalaja attaluma ro (tabula 3.4), dBm;

v — zudumu korekcijas koeficients atkariba no attaluma (tabula 3.4);

n — frekvences korekcija koeficients, atkariba no vides, rekomend@étie parametri ir
doti tabula 3.5,2 <n <3;

v — MS antenas augstuma korekcijas koeficients;

fno — nominala darba frekvence, f,o = 900 MHz;

Pto — nominala BTS raiditaja jauda, Pmo = 10 W,

hwo — nominalais BTS antenas pacel$anas augstums, hmo = 30.48 m;

hrmo — nominalais MS antenas pacelSanas augstums, hmo = 3 m;

I'no — nominalais attalums starp BTS un MS, rpp = 1.6 km;

Tabula 3.4
Izplati§anas vide Pro, dBm Y
Briva telpa —45 2
Lauku rajons —49 4.35
Piepilséta —61.7 3.84
Pilséta =70 3.68
Metropoles rajona -84 3.05
Tabula 3.5
IzplatiSanas vide, frekvence f n
Briva telpa, lauki, piepilséta )
f < 450 MHz
Piepilséta, metropoles rajona 3
f > 450 MHz

Okumura
modelis
LOS+2RI/EMW,;

Modela ierobezojumi:

darba frekvencéu diapazons: f = 150-1920 MHz;
BTS antenas pacelSanas augstums: h; = 30-1000 m;
MS antenas pacelSanas augstums: hy = 1-10 m;
attalums starp BTS un MS: r = 1-100 km;

Lrt =Lyt Los —Amu(f. 1)+ Hibg )+ Hlhp )+ Ggreq. dB

Pr =PrLos _Amu(f r)+ H(ht )+ H(hr )+Garea' dBm
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b )-

tn0

H(ht)zzo.g(h“_t},ds

h

10lg| —— |, ja h. <3m

201g

kur Ly — signala rim$ana tras€, dB;
Anu (f, ) — rim8anas komponente pilsétai pie uzdotas frekvences f un attaluma r starp
BTS un MS (tiek noteikts p&c grafika 3.4), dB;

H (hy) — BTS antenas pastiprinajuma koeficients, dB;
H (hr) — MS antenas pastiprinajuma koeficients, dB;
hmo — nominalais BTS antenas pacel$anas augstums, hino = 200 m;

rn0

h

rn0

r

, dB

, Jja3< hr <10m

hrmo — nominalais MS antenas pacelSanas augstums, hmo = 3 m;
Garea — signala rimSanas korekcijas faktors atkariba no vides, tiek noteikts péc

grafika 3.5, dB;

F\mu ﬂ'—,l‘}, dB

1 1 1 1 1 LI I I | 1 1
e e it Itk et ks Il Bt ol ittt = -z 100
1 1 1 1 I I I | 1
1 1 1 1 LI I I |
7 A R A R R i 80
1 1 1 1 I I I |
1 1 1 1 [
B0 i = o £0
1 1 ] 1
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7] 1 U T 1)
] i : 1
E i - E i e ki
! 1 <40
] 20
' E
e et R et = o s 2078
- 10
4 : e
30 — is e ; 2
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Att. 3.4. Signala rim$anas komponente pilsétai
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Att. 3.5. Signala rimsanas korekcijas faktors

Okumura-Hata
modelis
LOS+2Ri/EMW;

Modela ierobezojumi:

darba frekvencu diapazons: f = 150-1500 MHz;
BTS antenas pacel$anas augstums: h; = 30-200 m;
MS antenas pacel$anas augstums: h, = 1-10 m;
attalums starp BTS un MS: r = 1-20 km;

h
P, —69.55—26.16 g LN 44.9-6.551g] —L | |1g| — |+
fo ho 0y

h
+13.82 Ig(h—t}ta(f he )+ K(f)
0

MS

Pr Hata =

kur  a(f,h;) —labojuma  koeficients antenas
(tabula 3.6), dB;

K (f) — zudumu komponente, atkariba no vides (tabula 3.7), dB;

pacelsanas  augstumam

Tabula 3.6
Izplatisanas vide a(f,hr), dB
J— . . - f f
Briva telp?,_plepﬂseta, 111g — |-0.7 |-h, —| 1.561g — |- 0.8
pilscta fo fo
- 2
Metropoles rajons, hy
f <300 MHz 8.29 |g 1.54ﬁ -1.1
L r

Metropoles rajons,
f>300 MHz

3.2|:Ig

2
hr
11.75—— - 497
hrO
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Tabula 3.7

IzplatiSanas vide K(f), dB

Briva telpa

2
f f
4.78|:Ig(—Il ~18.33 Ig[—] +40.94
fo fo

Piepilseta

Pilséta, metropoles rajons 0

COST 231-Hata

Modela ierobezojumi:

darba frekvencéu diapazons: f = 150-2000 MHz;
BTS antenas pacel$anas augstums: h; = 30-200 m;
MS antenas pacelSanas augstums: hy = 1-10 m;
attalums starp BTS un MS: r = 1-20 km;

P _ P —A-Blg - |+13.821g] t (f,h,)
I’_t_— gE-F g—0+a,r—

{44.9—6.55|g£:—gﬂ |g[%]—c
o(f,h )= (1.1 Ig(%] - 0.7] “hy - {1.56 Ig(%} - 0.8] ,dB

kur A — zudumu pastaviga komponente (tabula 3.8), dB;

modelis B — frekvences korekcijas faktors (tabula 3.8);
LOS+2ZRIEMW, | 3 (f h,) -MS antenas augstuma labojuma koeficients, dB;
C — zudumu korekcijas koeficients atkariba no apkartéjas vides (tabula 3.9), dB;
Tabula 3.8
Darba diapazona frekvence f, MHz | A, dB B
150 <f < 1500 69.55 | 26.16
1500 < f <2000 46.33 | 33.9
Tabula 3.9
IzplatiSanas nosacijumi C,dB
Briva telpa, piepilséta, pilséta 0
Metropoles rajons 3
Walfisch- Modela ierobezojumi:
Ikegami modelis | darba frekvenc¢u diapazons: f = 800-2000 MHz;
LOS/NLOS+ | BTS antenas pacelSanas augstums: hy = 4-50 m;
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ED/EMW,;

MS antenas pacel$anas augstums: hy = 1-3 m;
attalums starp BTS un MS: r = 0.02-5 km;

'—((i)) ' |
A |
Ah, — |
| oo L
0o [ . [ool]
= og oo oo\ 7100] |ah,
he | | 5 oo oo 0o l/ oo
oo oo oo oo » |00R
0 O [ m 0l
BTS 5 “w Ms

Att. 3.6. Pilsétas parametri radiovilnu izplatiSanas aprékiniem

Lo +Lye +L , Jalee +L <0dB
Lrt :{ 0 rts msd _ rts msd <0,dB
LO, ja Lrts + Lmsd >0dB

r f

o 0
f r

Lo =-3245-20lg| — |- 20lg| — |, dB
fo o

w f Ahr
Ly =16.9+10 Ig(W—J—lo Ig[f—}— 20 Ig(h—J— Lori» 9B
0 0 0

r f b
Lmsd =~Lbsh —Ka —kd 'g[r_j_kf 'G[f_]+9'g[b_J, dB
0 0 0

r f
Pr LOS = Pr + LLOS = Pt —42.6-26 Ig{%j -20 Ig{EJ, dBm

PrNLOS = Pt + Lyt dBm

kur PrLos — BTS signala jauda uztver$anas punkta tieSredzamibas nosacijumos, dBm;
Pinios—BTS  signala  jauda  uztverSanas  punkta netieSas  redzamibas
nosacijumos, dBm;

Lrt — summarie zudumi trasg, dB;

LLos — zudumi trasg tieSredzamibas nosacijumos, dB;

Lo — zudumi brivaja telpa NLOS modelim, dB;

Lits — zudumi difrakcijas un izkliedes dgl, dB;

Limsd — zudumi radiovilnu daudzstaru izplatiSanas dabas dél, dB;

Lori — zudumi orientacijas dé| (tabula 3.10), dB;

Losh — jaudas pastiprinajums gadijumos, kad BTS antena uzstadita virs €ku jumtiem
(tabula 3.11), dB;

W — ielu vid&jais platums, parasti w = 0.5b m;

Wo — ielas platuma normgjosa vertiba, wo =1 m;
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b — attalums starp preti stavoSajam &kam, m;

bo — attaluma starp €kam normgjosa vertiba, bo = 1 m;

hg — €ku vidgjais augstums, m;

Ahy— BTS antenas pacel$anas augstums virs €ku jumtiem, A4 = hy — hg, m;

Ahy — attalums no MS antenas 1idz €ku jumtiem, Ak = hg — hy, m;

@ — ielas orientacijas lenkis attieciba pret vilni, parasti ¢ = 90°;

Ka — zudumi, atkariba no attaluma starp BTS un MS un BTS antenas pacel$anas
augstuma (tabula 3.11), dB;

ks —zudumu korekcijas koeficients atkariba no attaluma starp BTS un MS
(tabula 3.11);

ki — difrakcijas zudumu koeficients atkariba no darba frekvences vértibas
(tabula 3.12).
Tabula 3.10
Ielas orientacijas lenkis ¢, °© Lori, dB
0<gp<35 —10 + 0.354¢
35<p<55 2.5+0.075(¢ — 35)
55 < o < 90 4-0.114(p - 55)
Tabula 2.11
Augstums Aht, m;
attalums r, km Losn, dBS ka ka
Ah{>0 —-18 Ig(l + Ahy ) 54 18
Ah<0,r>05 54-0.8- Ah Ah
0 18 -15——-
Ah<0,r<05 54-0.8- Ahy -2r hg
Tabula 3.12
Izplatisanas vide ks
f
Piepilséta, pilséta 4407 ——
P P (925 j
. f
Metropoles rajons -4+15 — -1
925

Hata-Davidson
modelis
LOS+2Ri/
EMW;

Modela ierobezojumi:

darba frekvencu diapazons: f = 150-1500 MHz;
BTS antenas pacel$anas augstums: h; = 30-2500 m;
MS antenas pacel$anas augstums: hy = 1-10 m;
attalums starp BTS un MS: r = 1-300 km;

Pr = Pr pyata — Alhg 1)+S1(r)+ S5y r)+S5(F)+S4(f,r), dBm
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f ht r
Pr yata = Pt —69.55—26.16 Ig[f—]—{44.9—6.55 Ig[h—]] Ig(r—}r
0 0 0 dBm

h ’
+13.82 |g£h—tj+a(f e )+K(F)
0

0.00784- |Ig(%j| .(h¢ —300) ja h, >300m
r

Sp(h.r)=
0 jahy <300m

f
So(f)=————
3
250,9(1530)

Kur Prnara — signala jauda uztver$anas punkta pec Okumura-Hata modela, dBm;
A(hyr), Si(r)—korekcijas faktori, atkariba no attaluma starp BTS un MS
(tabulas 3.13, 3.14), dB;

Sz (hy,r) — korekcijas faktors, atkariba no BTS antenas pacelSanas augstuma un
attaluma starp BTS un MS, dB;

Sz (f) — korekcijas faktors, atkariba no darba frekvencu diapazona, dB;

S4 (f,r) — korekcijas faktors, atkariba no darba frekvencu diapazona un attaluma starp
BTS un MS (tabula 2.13), dB.

Tabula 3.13

Attalums r, km A(ht, r), dB

r<20 0
ht
20 <r <300 0.62137 - (r — 20)- {o.s +0.15 u‘{m.gz ]]

Tabula 3.14

Attalums r, km Si(r), dB Sa(f, r), dB

r<64.38 0 0
6138<r<3o0 | O174-(r=6438) | o) Ig[@j (r - 64.38)

10

Radiovilnu
izplatiSanas
meza [15, 26]
LOS;+A/LOSg+
Lateral/EMW+
LOS;

Pr = P Los —@mE - +101g[s(r)];

kur ame — garuma rimsanas koeficients (tabula 3.15), dB/km;
¢ (r) — korekcijas parametrs (virsmas vilpa ietekme) (tabula 3.15);

Tabula 3.15
Darba frekvence f, MHz amr, dB/m (r)
900 0.185
100.1
1800 0.36
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Radiovilpu
izplatiSanas
brivaja telpa pie
atstaroSanas no
meZu masiva
[26]
NLOS+Z2Ril
EMW;

2 2
P.G -G -2° F.(9)-
p=t-t 1t [ 1) a(¢)dv,w

r (47)? F rl2 : r22 Vo

kur F; (6) — raiditaja antenas vérsuma diagramma, F; () = 1 visvirzienu antenam;

VE — meZa masiva tilpums, m?;

Vo — tilpuma norméjosais parametrs, Vo = 1 m3;

@ — lenkis starp radiovilna kriSanas virzienu uz meza virsmas un no tas atstarota stara
virzienu, °;

o (p) — tilpuma vienibas izkliedes Tpatn&jais efektivais laukums, m?

r, — attalums no BTS raiditaja Iidz meza masivam, km;

r, — attalums no meza masiva lidz MS uztvérgjam, km;
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3.4. Radiovilnu izplatiSanas modelu aprékinu algoritms

Pamatojoties uz augstak apskatito mobilo sakaru tiklu radiosignalu izplatiSanas

matematisko modelu analizi, tika izstradats So modelu skaitliska aprékina algoritms (att. 3.7).

Radiosignala jaudas noteikSanai uztverSanas punktad katram modelim tiek izmantotas

formulas no tabulas 3.2 un sakumdati — standarta parametri, kas tiek izmantoti pasaules

mobilo sakaru tiklu pielietojama BTS un MS aparatiira.

Radiovilnu izplatis$anas matematisko modelu
aprékinasanas algoritms

e

levadparametri Maksimala siinas radiusa
Pt: Pr mins Gt/ Gr/ ht: hr: S Rmax nOteikgana
. . levaddati
Mainigie parametri
f r Pl'(r)l Pr min Fmins
)
¢ rlI’\'IE])(
Uztverta radiosignala jaudas P, aprékinasana, }
izmantojot radiovilnu izplati$anas modelus i = N0 Tin 11dZ Fryay
3
] N (]
o 2 < v ] a .
wn 2 K K} % o 1S e} ’S Prfs(l) == Pr min+6?
= © g 2 el ° o -] «n D
] < 3 9] o o IS 9] " '@ c E no
B - IS 3 € IS = € = S v o
£ o £ © © 1S c g RE3 s C
€ I s i © o ° ) 8 v
=} © © Q0 %] © o ©
2 > IS e T T ) ke 1S = N lzvads
© © v 3 © - = S N ©
k2 - =] IS o P T © g = 28 .
s LEIZ2 |2 21318 ]]19]|°||2]|55 Romc =
= = T = S
s o = o S I S 3 s 345
g Ells||3]|]E R v
2 Rl _
o Beigas
Maksimala sunas radiusa R, noteikSana
lzvads
PI’I Rmax

Att. 3.7. Radiovilnu izplatiSanas matematisko modelu un BTS Sanas

maksimala radiusa Rmax aprékinasanas algoritms
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No blokshémas (att. 3.7) labas dalas izriet, ka atkariba no mobilas stacijas MS
uztver€ja jutibas veértibas Prmin un attieciga matematiska modela, kas nosaka Py (r) funkciju,

programmas algoritms lauj aprékinat mobila tikla Stinas maksimalo radiusu Rmax.
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3.5. Radiovilnu izplatiSanas matematisko modelu apréekinasana

Mathcad programma

Apkart€jas vides ietekmes faktoru uz radiovilnu izplatiSanu novértésanai un rezultatu,
kas tika ieglti, izmantojot augstak aprakstitus matematiskus modelus (tabula 3.2) un
algoritmu (att. 3.7) salidzinasanai, Mathcad datorprogramma realiz&ts uztverta radiosignala
jaudas Py skaitliskais aprékins (1. pielikums). Uztverta signala jauda tiek apziméta ka
funkcija Py (r) (att. 3.8) no attaluma starp raiditaju (BTS) un uztvérgju (MS) downlink rezima
pie sekojoSiem parametriem:

e uzdota BTS raiditaja izejas jauda: Py =50 W (47 dBm);
e darba diapazona frekvence: f = 900 MHz (4 = 0.33 m);
e BTS un MS antenu pastiprinajuma koeficienti: Gt = 10, Gr = 1.

Aprekinos tika npemti veéra apkart€jas vides nosacijumi, kas ir specifiski katra

matematiska modela (tabula 3.1) gadijuma.

0 0625 125 1875 25 3.125 3.75 4375 5

r,r,r,r,ror,r,r,r
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Att. 3.8. Radiosignala jaudas uztverSanas punkta Pr (dBm) ka funkcijas no attaluma

starp BTS un MS (downlink rezima) salidzinajums 9 matematiskajiem modeliem

Ka izriet no grafika 3.8, attalumam starp BTS raiditaju un MS uztvér&ju palielinoties,
signala jauda ta wuztverSanas punkta samazinas saskapa ar radiovilpu izplatiSanas
nosacijumiem. Piem@ram, attaluma r = 3 km uztverta signala jauda tieSredzamibas rezima
LOS biis Pr = —44 dBm, tacu blivas apbuves nosacijumos (Walfisch-lkegami modelis) jauda
Saja attaluma Pr = —95 dBm. Atkariba no MS uztvérgja jutibas Iimena, stabilie radiosakari var
tikt traucéti: ja jutiba tiks samazinata 1idz Prmin = —93 dBm, tad signals no BTS, kas izplatas
pec Walfisch-Tkegami modela, $aja attaluma jau netiks pienemts ar MS uztvergju.

Grafiku (att. 3.8) salidzinasanai tiek piedavatas radiosignalu izplatiSanas
eksperimentali iegiitas atkaribas (att. 3.9) Filadelfijas, Nujorkas un Tokio pilsétas, kas izcelas
ar diezgan blivu apbuvi. No grafika 3.3 izriet, ka Pr(r) atkariba Filadelfijas pilsétai ir
aptuveni aprakstita ar Lee modeli, bet Tokio ta ir lidziga COST 231-Hata modelim.

10l

0
—10
- 20 \\
Py Philadelphif) - 30
L \\N
Pr New Y ork(") %
e ~50
Pr Tokyo(") 50 \\\
il - \ AN
S e
-70 - e —
- 80 \ ’\’. L
B —a—ge
—-90
-w___.-\—l-

0 0625 125 1875 25 3125 375 4375 5
r

Att. 3.9. Radiosignala jaudas uztverSanas punkta Pr (dBm) atkariba no attaluma r (km)

starp BTS un MS noraditajas pilsétas[18]

Tabula 3.16 ir apkopotas aprékinato maksimalo $tinu radiusu vértibas konkrétajiem
radiovilnu izplatiSanas matematiskiem modeliem atkariba no uzdota MS uztvérgja jiitibas

lieluma Py min = /=81, —100] dBm.
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Tabula 3.16

Maksimalais $iinas radiuss Rmaxo pie uzdotajiem

MS uztvéreja jiitibas parametriem

Matematiskais modelis ja Prinma;(’_‘;r? dBm ja Prm?,mjl—lf(r}rgj dBm
Vienstaru modelis 210.253 1873.883

Divstaru modelis 19.911 59.452
Daudzstaru modelis 3.536 15.202
Lee modelis 2.818 11.827
Okumura modelis 2.077 9.141
Okumura-Hata modelis 1.255 4.584
COST 231-Hata modelis 1.026 3.748
Walfisch-lkegami modelis 1.253 3.962
Hata-Davidson modelis 3.794 13.858
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4. MOBILA SAKARU TIKLA APKALPOSANAS ZONAS
RADIOPARKLAJUMA APREKINASANAS PRINCIPI

4.1. ApkalpoSanas zonas radioparklajuma statistiska aprekinu metode

Mobilo sakaru tiklu apkalpoSanas zonu veidoSana ar statistisko metodi [16, 25] ir
balstita uz $tinu laukuma noteikSanu un attalumu starp BTS aprékinaSanu, izmantojot
statistiskus datus par radiovilpu izplatiSanas vidi, kanalu parametriem un izmantojamas
aparatiiras elektriskiem raksturliclumiem.

Gadijuma, kad pils€tas vidé teritoriala radioparklajuma realizacija mobilajam sakaru
tiklam ir nelielas blakus $tinas, tick apskatitas divas $tinas A un B (att. 4.1) ar bazes stacijam
BTSa un BTSg, kas ir uzstaditi Siinu centros. Apskatamas $tinas ir rinka Iinijas ar radiusiem Ra

un Rg, kas ir vienadi ar §tinas maksimalo radiusu Rmax.

Att. 4.1. BTS izvietojums mobila sakaru tikla apkalpo$anas zona

Stinu centri A un B atrodas viens no otra attaluma D, pie tam starp §m §iinam atrodas
citas $unas, kuru darba frekvences atSkiras no A un B darba frekvencém (Fa = Fg # Fc).
Bazes stacijam, kuram visvirzienu (Omni) antenas strada uztver$anas un parraides rezima,
pastiprinajuma koeficients G = 0 dB. Vidgja radiosignala jauda, kurs tiek uztverts uz Siinas
robezas (punktos X un Y), mainas péc likuma ~ 1/R" , kur R — attalums starp BTS un MS,

bet pakapes parametrs n raksturo jaudas plismas blivuma izmainas likumu, atkariba no
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attaluma un no izplatiSanas nosacljumiem: vienstaru modelim n = 2; daudzstaru modelim
pilséta n~ 4-5; daudzstaru modelim piepilsétas vai meZza masivos parametrs ir 3<n<4
robezas.

Ja punkts P atrodas uz linijas, kas savieno punktus A un B, tad vid€ja radiosignala
jauda, uztverot punkta X no BTSa — P”x = 1/R", bet no BTSg — PBx = 1/(D-R)".

Reala uztverta signala jauda ir nejauss process, kas ietver strauju mainigo komponenti
(sadalito péc Releja likuma) un 1énu mainigo komponenti (sadalito péc normala logaritmiska
likuma). Ka ir redzams att€la 4.1, bazes stacijas BTSa un BTSg veic parraidi vienadas
frekvencés Fa = Fg. Saja gadijuma signala vid&ja limena attieciba pret traucgumu limeni
(4.1) ir ierakstita sekojosa veida:

D-R]"

/1 = = | (4.1)

Ir janem vera, ka signala fedings var notikt ka péc Releja, ta arT péc normala logaritmiska
likuma.

Mobila sakaru tikla klasteru strukttiras gadijuma, kad pie statistiski neatkarigiem
uztveramiem signaliem punkta X no visam S$inam nak vienadu frekvencu signali

Fa = Fg = F;, tad attiecibu signals/trauc&jums (4.2) var pierakstit:

-1
n M1
S/I=|R"- Y ——| (42)
I=1R"j
kur M — kopgjais BTS skaits apkalpoSanas zona;

Ri — attalums no uztverSanas punkta X 1idz bazes stacijai BTSw.

Ir verts atzimét, ka vienadojums (4.2) ir patiess pie nosacijuma, ka BTSa izstarota
signala jauda ir pietiekama lai nodroSinatu attiecigu signals/traucgjums attiecibu attaluma R,
un ir lielaka, neka radiosignala jauda no bazes stacijas BTSp. Tada veida var secinat, ka
mobilaja tikla ir ierobeZzojumi p&c savstarp&jo traucgjumu kriterija, nevis péc signala un
siltuma troksnu Iimena.

Ta ka apkalpoSanas zonas teritorialais radioparklajums tiek panakts ar radiofrekvencu
atkartotas izmantoSanas palidzibu (pils€tas nosacijumos péc izmériem nelielas $iinas), tad
aplveida Siinu aproksimacijai seSstira veida, Stnu skaits klaster (klasteru struktiira) tiek

aprékinats péc vienadojuma (4.3):
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2
w2 (2) s

tad frekvendu atkartotas izmantoSanas koeficients bus vienads:

1

C=——0
N (4.4)

Klasteru struktiiras raksturlielums Nc var pienemt tikai diskrétus lielumus: 3, 4, 7, 9,

12, 13 utt., kurus nosaka no vienadojuma (4.5):

2
NC—k = (k + 1) — ki ’ (4.5)
kur k un | — veselie pozitivie skaitli.

Attiecibas D/R = q, lidzkanalu atkartoSanas koeficienta veértibu, parasti aprékina no
piclaujamas signala attiecibas pret trauc&jumiem S/l un sakaru sist€émas raksturojumiem.
Apkalposanas zonu realus izmérus, konkrétak lielumu D, R, g, Nck vértibas, nosaka virkne
faktoru:

e piedavatas slodzes (trafika) intensitate;
e mobilajam sakaru tiklam pieskirto radiokanalu kopgjais skaits;
e pielaujama atteikumu intensitate;

e frekvencu kanalu sadaliSanas stratégija.

Ja slodzes intensitate visa mobila sakaru tikla apkalpoSanas zona BTS starpa ir
vienmeriga, tad sakaru tikla projekt€Sanas uzdevums nelielajam Siinu skaitam pils€tas robezas
ir vienkars$s. Ja slodzes intensitate, tuvojoties pilsétas robezai, samazinas, tad sakaru tikla
blivésanas izdevumu minimiz€Sanai BTS $tinu izme&rus pilsétas nomal&s palielina (palielinas
Stnu radiusi), un lielums g = D/R bis jau mainigis. Tomér $aja gadijuma rodas §tnu izm&ru
un mainiga trafika licluma saskano$anas problémas. Tada veida apkalpoSanas zonas

teritoriala radioparklajuma aprékina, izmantojot statistisko metodi, jaizpildas nosacijumam:

n
(%} —@-q)" <51, @)

kur S/ — signala (Signal) Iimena pielaujama attieciba pret traucgjumu (Interference) Iimeni.
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4.2. ApkalpoSanas zonas radioparklajuma determinéta apréekinu metode

Pielietojot apkalposanas zonas radioparklajuma determinéto metodi [16, 25], bazes
stacijas var izvietot ta, lai minimiz€tu radio kanala izmantoSanas intervala vidgjo lielumu
(8tnu skaitu viena klasteri (4.3)) un vienlaicigi sasniegt apmierinoSu apkalpoSanas limeni
visas mobilas sakaru sist€mas apkalpoS$anas zonas robezas.

Lai optimali izvietotu bazes stacijas, nepiecieSams zinat radiosignala vidgjo Itmeni,
kas tiek izstarots no bazes staciju iesp§jamam atraSanas vietam un uztverts ar mobilam
stacijam jebkura atraSanas punkta, pat arpus projekt€jamo Siinu robezam. Informacija par
signalu limeniem var tikt iegtita aprékinu, mérijumu vai prognoz&sanas cela.

Visiem BTS apkalpoSanas apgabaliem ir dazadas $inu formas un izméri. Stnu
izvietosanas un tajos uzstadito bazes staciju optimizacija noved pie BTS skaita minimizacijas,
ieverojot noteikta nepieciesama kanalu skaita nodrosinasanu. Viena BTS atraSanas vieta var
biit uzdotas vairakas apkalpo$anas zonas, ko var panakt, izmantojot virzitas antenas. Sis
panémiens dod papildus brivibu apkalposanas zonu formu un izméru izvéleé, un dazos
gadijumos palidz samazinat frekvencu atkartotas izmantosanas intervalu.

Pirms sakt realizét efektiva teritoriala radioparklajuma konstruéSanu, izmantojot
determinéto metodi, nepiecieSams veikt detalizetu nepiecieSsamo faktoru uzskaiti. Ipasu
uzmanibu japievers:

e BTS uzstadiSanas vietas izvélei;
e frekvencu kanalu izvélei tikla Stnas;
e izmeritajiem vai aprékinatajiem radiosignala jaudas limeniem.

ApkalpoSanas zonas ar lielu BTS izvietoSanas blivumu, kur frekvencu nobide starp
bazes stacijam tiek noteikta, izmantojot starpkanalu trauc&jumu kritériju S/I, nevis pielaujama
trok$na limena ierobezojumus péc S/N parametra, maksimalas slodzes gadijumos ir iesp&jams
veikt apkalposanu vienas §tinas ietvaros, bet ar blakus BTS radioaparatiiras palidzibu.

Tada veida determinéta metode pirmaja tuvinajuma var dot teritoriala radioparklajuma
noverte§jumu apskatdmas teritorijas noteiktam Stnu skaitam, nemot véra radiovilpu

izplatiSanas apstaklus un atkartotu frekvencu pielietosanu.
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Apkalposanas zonas radioparklajuma izp&tes rezultatus, kas iegiiti izmantojot dazadas
metodes, japrecizé mobila tikla optimizacijas etapa. ProjektéSanas efektivitati nepiecieSams

paaugstinat, veicot radiokanala raksturlielumu mérijumus.

4.3. Mobila sakaru tikla parametru aprekinasana

Misdienu mobilo sakaru tiklu veiksmiga ekspluatacija ir atkariga ne tikai no tikla
planoSanas procesa, bet ar1 no ta pielagosanas mainigo nosacijumu ietekme.

Ka jau tika atzimé&ts, mobila tikla teritoriala radioparklajuma klasteru struktiiras
projektéSanu saprot ka apkalpoSanas zonas BTS parametru komplekso aprékinu, kad tiek
izveidoti dazadu kartu un konfiguraciju klasteri.

Radioparklajuma klasteru struktiiras adaptacija nozimé bazes stacijas grupu un
klasteru kopuma korekciju jau sakaru tikla ekspluatacijas laika. Ka projekté$anas, ta ari
iterativa adaptacijas procesa gadijumos nepiecieSams panakt optimalo $tinu uzstadiSanas
variantu apkalpoSanas zona.

ApkalpoSanas zonas radioparklajuma skaitliskais aprékins [15], nemot véra

pien@émumus uzdevuma nostadné:

1) S$Gnu maksimalais radiuss:

R-Gt Gr ,;—al 4
Rmax =J—'10 A, (4.7)
Pr min 4n

ja Pers =55W, Ggrs =Gwms =1, Pwsmin=10W, 1=0.33m, Ar=10%% =0.56,

tad $tinas maksimalais radiuss brivaja telpa Rmax = 20 km;

2) makro$inas maksimalais laukums:

2
SMC =7 Rmax , (4.8)

ja Rmax = 20 km, tad makrosiinas maksimalais laukums Swmic = 1256 km?;

3) makrosinu skaits apkalposanas zona:
Sz
Smc

Nms = (4.9)
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kur S, — apkalposanas zonas laukums; ja S; = 64600 km?, Syc = 1256 km?, tad

makroSunu skaits Nys = 51;
4) lidzkanalu atkartoSanas koeficients:
péc formulas (4.6): ja n=3, tad lidzkanalu atkarto$anas koeficients ir q = 5.64;
jan=35—q=4.72;
5) S$ianu skaits klasteri vai klastera karta:
péc formulas (4.3): ja q = 4.72, tad klastera karta Nc =~ 7 Stnas/klasterT;
6) klasteru skaits apkalposanas zona:

N
N =5 (4.10)
Ne—k

jaNwms =51, Nek = 7, tad N = 7 Kklasteri.
Tada veida mobila tikla struktiira, p€c aprékinos iegiitajam parametriem, ir sekojosa:
e apkalposanas zona ir iedalita 7 Klasteros, katra no kuriem uzstaditas 7
identiskas $unas;

e frekvencu atkartotas izmantoSanas koeficients ir: C = 1/Nck = 1/7 = 0.143.
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5. GSM-R TIKLA APKALPOSANAS ZONAS PROJEKTESANA
DZELZCELA LINIJA RIGA - JELGAVA

5.1. Dzelzcela linijas Riga — Jelgava apraksts

Dzelzcela linija Riga —Jelgava — ir 43 km gar§ elektrificétais cela posms, kuru
izmanto gan pasazieru, gan kravu parvadajumiem. Dzelzcela Iinija (att. 5.1) sev1 ieklauj 5

stacijas un 8 pieturas: Riga-Pasazieru, Torpakalns, Atgazene, Turiba, Tiraine, Balozi,

Jaunolaine, Olaine, Dalbe, Cena, Ozolnieki, Cukurfabrika, Jelgava.

- Daugavpils vilcienu kustibas organizacijas dalas stacija
- Jelgavas vilcienu kustibas organizacijas dalas stacijas &
- RobeZstacija vai robeZpunkts T
- Stacija, kura veic muitas opericijas (nodo3anas stacija)
wa - Stacija, kura veic kravas operacijas
Zemitin wkatns-  Apvienota kravas stacija ar linijas parkiem

F & &,
S ~ R IS Al v N
A & F& S SFLS
N N &
2 S Pt & PSS

Skirosanas stacija S 763
PasaZieru stacija

1. kategorijas iecirknis

2. kategorijas iecirknis

3. kategorijas iecirknis

Vilcienu kustibas nepara virziens
Iecrikna garums

s
pavgd? 3
P

o
/
1378

Att. 5.1. Latvijas dzelzcelu Iiniju un to aprikojumu karte

Dzelzcela linija Riga — Jelgava parsvara atrodas Viduslatvijas zemien& un savieno
divus novadus — Vidzemi un Zemgali. Apskatamas teritorijas reljefa profils ir att€lots
grafika 5.2.
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1} S 000
Riga Tornakalns

10 000

Tiraine Balogi

Att. 5.2. Dzelzcela linijas Riga — Jelgava reljefa profils

15 000

Jaunolaine

20 0ag
Claine

Attalums, m

25 000

20 000
Dalbe

Attalumi starp stacijam un pieturam ir redzami tabula 5.1.

25000

Cena  Czolnieki

40 000
Jelgava

Tabula 5.1
Attalumi starp stacijam un pieturam dzelzcela linija Riga — Jelgava

Stacija / pietura Ordinata, km ieprieﬁét;?zl\li“;lisetl:lclzai, Kkm
Riga-Pasazieru 0 -
Tornakalns 2.7 2.7
Atgazene 4.4 1.7
Turiba 5.2 0.8
Tiraine 7.9 2.7
Balozi 12.8 4.9
Jaunolaine 17.8 5
Olaine 22 4.2
Dalbe 28.6 6.6
Cena 331 4.5
Ozolnieki 36.1 3
Cukurfabrika 40.8 4.7
Jelgava 43 2.2
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5.2. Teritoriala radioparklajuma apréekins dzelzcela linijai Riga — Jelgava

Teritoriala radioparklajuma aprékinu pirmaja posma tiek noverteti dati par apskatama
zemes gabala struktiiru, reljefa raksturu, buvju vai citu konstrukciju esamibu, kas kopuma
nosaka radiosignalu izplatiSanas Tpatnibas $aja vieta un vide. Dzelzcela Iinija Riga — Jelgava,
galvenokart, iet caur pilsé€tam un piepilsétu teritorijam, saméra 1s0S pOSMOS — caur meziem
vai koku stadijumiem. Ka ir redzams no reljefa profila (att. 5.2), augstumu variacijas ir
manamas, bet to amplitiida nav liela, ietekme uz signalu izplatiSanas raksturu nav nozimiga
un to var nepemt vera. Pils€tas uzbiives parametri, kas tiek izmantoti radiovilpu izplatiSanas
matematiskajos modelos, ka ari bazes staciju antenas uzstadiSanas kritériji apskatamajam
gadijuma ir doti tabula 5.2:

Tabula 5.2

Ievadparametri teritoriala radioparklajuma aprekinam pilsétu robezas

Parametrs Apziméjums Vértiba Mérvienibas
Vidgjais ielu platums w 10 m
Vidgjais €ku augstums hs 20 m
Vidgjais fltt_alums starp b 20 m
gkam
Ielas orientacijas lenkis b 90 o
attieciba pret vilni
BTS antenas pacelSanas he 30 m

augstums

Ta ka projekteéjama GSM-R tikla posma Riga — Jelgava bazes staciju novietoSana tiek
planota dzelzcela staciju tuvuma, Siem objektiem tika izveleti augstak miné€tajiem radiovilnu
izplatiSanas nosacijumiem atbilstoSie matematiskie modeli (tabula 3.1), kuri apraksta signalu
jaudas atkaribu no raiditaja un uztvéra atraSanas punktiem. Rezultati ir apskatami
tabula 5.3.

Tabula 5.3
Radiovilnu izplatiSanas matematisko modelu

izvele maksimalo Stinu radiusu noteik§anai

Stacija / pietura | Bazes stacija Matematiskais modelis

Riga-Pasazieru BTS N1 Walfisch-lkegami NLOS
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Stacija/ pietura | Bazes stacija Matematiskais modelis
Turiba BTS N2 COST231-Hata, Urban Area
Balozi BTS N3 Okumura-Hata, Suburban Area
Olaine BTS N4 Okumura-Hata, Suburban Area
Dalbe BTS N5 Okumura-Hata, Suburban Area

Ozolnieki BTS N6 COST231-Hata, Suburban Area
Jelgava BTS N7 COST231-Hata, Urban Area

Maksimala $tnu radiusa aprékini ir veikti Mathcad programma (1. pielikums) saskana

ar algoritmu (att. 3.7). Aprékinos izmantoti sekojosie parametri:

uzdota BTS raiditaja maksimala jauda: Py = 60 W (47.78 dBm);

darba diapazona frekvence: f = 924.8 MHz (4 = 0.324 m);

BTS un MS antenu sistému pastiprinajuma koeficienti: Gt = 17, Gr = 1;
MS antenas pacelSanas augstums: hy = 3 m;

MS uztvérgja jitiba (péc EIRENE SRS noradijumiem [4]): Prmin = —95 dBm;

Grafikos 5.3, 5.4, 5.5 ir att€lota radiosignalu jaudas Iimenu izmainas MS uztver$anas

punkta, atkariba no attaluma starp BTS raiditadju un MS uztveérgju, atziméti maksimalie

teoretiskie Stinu radiusi Rmax pie radiovilpu izplatiSanas nosacijumiem, kurus sevi ietver

apskatamie matematiskie modeli (tabula 5.3). Signala jaudai uztverSanas punkta kritot zem

radiouztvergja jutibas limena Pr min, stabilais sakaru kanals vairs nevar tikt nodrosinats.
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Att. 5.3. Uztverta signala jaudas Pr (dBm) atkariba no attaluma r (km) starp BTS un

MS, rekinot péc Walfisch-lkegami NLOS radiovilnu izplatiSanas modela
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Att. 5.4. Uztverta signala jaudas Pr (dBm) atkariba no attaluma r (km) starp BTS un
MS, rekinot pec COST 231-Hata radiovilnpu izplatiSanas modela
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Att. 5.5. Uztverta signala jaudas Pr (dBm) atkariba no attaluma r (km) starp BTS un
MS, rékinot pec Okumura-Hata radiovilnu izplatiSanas modela
Péc aprékinu veikSanas Mathcad programma, tika noteiktas bazes staciju Stnu

maksimalo radiusu vertibas:
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o Walfisch-lkegami modelis, pilséta — Rmax = 2.063 km;
e COST231-Hata modelis, pilséta — Rmax = 3.676 km;

e Okumura-Hata modelis, piepilséta — Rmax = 7.074 km

Teritoriala radioparklajuma konstruéSana izmantots vienslapa Stnu arhitektiiras
princips ar augstu parklajuma pakapi (Single Layer, High Cell Overlap). S1 pieeja tika
izveleta ka vislabak lidzsvarota pie salidzino$i nelielam aparatiiras izmaksam un augsta
mobila tikla sistemas kopg€ja droSuma.

Karté (att. 5.6) ir attelots GSM-R bazes staciju iekartu izvietoSanas plans gar

dzelzcela liniju Riga — Jelgava, atzZim&tas katras bazes stacijas parklajuma zonas laukumi.

\ N o \ « ; - @& ‘2
7, W J (\ >\ é\"‘

Att. 5.6. BTS izvietojums dzelzcela linijas Riga — Jelgava GSM-R tikla
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Dotaja GSM-R tikla realizacijas piemera, sakaru nodroSinasanai dzelzcela linija
Riga — Jelgava ir nepiecieSsamas 7 BTS, kuras péc plana tiek uzstaditas stacijas: Riga—
Pasazieru, Turiba, Balozi, Olaine, Dalbe, Ozolnieki, Jelgava. Bazes staciju uzstadiSana
dzelzcela staciju tie$sa tuvuma ir argumentéta ar nepiecieSamibu atri pieklut pie parraides

iekartam to apkalpoSanas vai remontu gadijuma.

5.2. GSM-R tikla parametru aprékini dzelzcela linija Riga — Jelgava

Viens no nozimigakajiem tikla projekteSanas uzdevumiem — tikla kapacitates
pareizais aprékins, kurai jabtt pietickamai visu abonentu apkalpo$anai un visu pakalpojumu
nodrosinasanai. Veicot aprékinus ir nepiecieSams nemt véra slodzes palielinasanos trafika
pieauguma rezultata, saistita ar jauno abonentu apkalpoSanu.

Mobila sakaru tikla klasteru struktiiras aprékinasanai, teletrafika un maksimala
abonentu skaita noteikSanai tika izstradats algoritms (att. 5.7) un ta realizacija Mathcad
programma (2. pielikums). Ivadparametri (tabula 5.4) priek$s §1 algoritma tika pemti no
EIRENE SRS [4] rekomendacijam un eksistgjosam GSM-R tiklu realizacijam.

abonentu skaita aprékins

v

levadparametri
RI SI S/ll Ne, <A>I <T>I PBM

v

Klastera strukttiras noteikSana

v

Atteikumu varbitibas noteikSana,
izmantojot Erlanga B modeli

v

Trafika intensitates noteikSana

v

Maksimala abonentu skaita noteikSana

v

lzvads
ch/ Avr Pbr Arm Nac; Na

v

C e

< Sakaru tikla klastera strukturas, teletrafika un >
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Att. 5.7. Mobila sakaru tikla teletrafika aprékina algoritms
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Tabula 5.4

Ievadparametri mobila sakaru tikla teletrafika aprekinasanai

Parametrs ApzIméjums Veértiba Meérvieniba
Signala un tr_aucéjumu S/l 12 4B
attieciba
Radiokanalu skaits Nc 12 -
Vidgja zvanu intensitate <X> 10 zvani/st.
Vidgjais zvanu ilgums <T> 1 min.
Atteikumu varbutiba Ps 0.01 -

Parametri un aprékinu rezultati, iegtitie Mathcad programma, ir redzami tabula 5.5.

Tabula 5.5
Aprékinatie parametri dzelzcela Iinijas Riga — Jelgava GSM-R tiklam
Parametrs Apziméjums Vertiba Mervieniba

Klasteru struktiira Nek 4 -
Klasteru skaits apkalpoSanas N 5 3

zona “
Trafika vid€ja intensitate Ay 0.167 E
Abonentu skaits Sina Nac 35 -
Abonentu skaits _apkalposanas Na 246 7

zona

Iegiitie aprékinu rezultati (tabula 5.5) rada, ka pie $tinu skaita klasteri vienada ar 4,
apkalposanas zona no m =7 §tnam tiks organiz&ti 2 klasteri. Pie Iidzkanalu atkartoSanas
koeficienta lieluma g = 3.5, minimalais attalums starp BTS $tinam ar vienadam frekvencém
(frekvencu kanaliem) ir D >3.5R. Grafika (att. 5.8) ir atspogulota atteikumu varbitibas
atkariba no trafika lieluma vértibas. Pie atteikuma varbiitibas vértibas Pg = 0.01, kas ir
definéta tikla projektéSanas uzdevuma ievadparametros, trafika maksimala veértiba ir vienada

ar Am=5.876 E.
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Att. 5.7. Atteikumu varbitibas Py atkariba no trafika A (E) lieluma

Pamatojoties uz iegiitajiem aprékinu rezultatiem (tabula 5.5) tiek piedavats frekvencu

plans bazes staciju organizacijai (tabula 5.6) dzelzcela Iinijas Riga — Jelgava GSM-R tikla:

Tabula 5.6
GSM-R tikla BTS frekvencu plans dzelzcela linijai Riga — Jelgava
Stacija / pietura | Bazes stacija }:gl??;eéﬁi:lgl\;
Riga-Pasazieru BTS N1 955, 962, 969
Turiba BTS N2 956, 963, 970
Balozi BTS N3 957, 964, 971
Olaine BTS N4 958, 965, 972
Dalbe BTS N5 955, 962, 969
Ozolnieki BTS N6 956, 963, 970
Jelgava BTS N7 957, 964, 971

BTS stnu konfiguraciju ar 3 ARFCN frekvenéu kanaliem var realiz&t, izmantojot
Cetru sekciju XPol antenu ar 65° lielu galvenas vérsuma vales platumu [10], kur divas

pretgjas sekcijas stradas viena frekvencu kanala, bet divas citas — savas attiecigajas plana

paredzetajas frekvences.
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SECINAJUMI

Misdienas bezvadu tehnologijas ir augsti pieprasitas. P&€dgjos gados mobilo sakaru
pieejamiba strauji pieauga, Iidz ar ko mobilie telefoni spgj pilniba aizstat parastus vadu
telefonus cilvéku ikdieniSkaja dzive. Modernie viedtelefoni un viedierices sniedz iesp&ju
izmantot mobilo internetu, piek]at informacijai no jebkuras vietas parklajuma zonas robezas.
Palielinoties abonentu skaitam, mobilo pakalpojumu izmantoSanas laikam, sakaru operatori
saskaras ar konstantu slodzes picaugumu tikla un ir spiesti mekl&t risinajumus.

Radio tehnologijas tiek izmantotas gandriz visas dzives sferas un GSM-R standarta
izstradasana, pielietoSana dzelzcela ir tam labs piemérs. Mobilo sakaru standartu, interfeisu,
iekartu attistiba ir nenovérSamais, nepartrauktais process, un ik gadu paradas vairaki darbi,
petijumi, verstie uz to uzlaboSanu. Liela nozime ir mobilo sakaru tiklu projekteSanas
jautajumiem, kuru risinasanai arf ir veltits §Ts magistra darbs.

Pamatojoties uz magistra darba uzdevuma nostadni, darba izpildes gaita ir panakti
sadi rezultati:

1. apskatitas miisdienu mobilo sakaru tiklu bazes staciju un mobilo terminalu
antenu sistémas, noteikti un tabulas apkopoti So sistemu tipiskie parametri;

2. izverteéti mobilo sakaru tiklu apkalpoSanas zonas radioparklajuma izstrades
principi;

3. izpétiti 11 radiovilpu izplatiSanas matematiskie modeli, kas ir paredzeti
radiosignala jaudas noteikSanai uztverSanas punkta un mobilo sakaru tiklu
sistému radioparklajumu aprekinam;

4. izstradati radiosignala jaudas noteikSanas algoritmi mobilas stacijas
uztverSanas punkta visiem 11 matematiskiem modeliem;

5. piedavati radiovilnu izplatiSanas matematisko modelu skaitliskie aprékinu
pieméri un dota automatizeta aprékina programma Mathcad Vidg;

6. izstradats mobilo sakaru tiklu sisttmu Siinu maksimala parklajuma zonas
radiusa noteikSanas algoritms, realiz€ts Siinas maksimala radiusa

automatizetais aprékins Mathcad programma;
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7. piedavats GSM-R fikla projekts dzelzcela Iliijai Riga—Jelgava ar
radioparklajuma zonas, Stnu klasteru struktiiras, teletrafika aprékiniem un

frekvencu plana realizaciju.

Magistra darba tap$anas rezultata tika uzrakstiti un zinatniskajos zurnalos publicéti
sekojosie raksti:
e “Antenna Systems for Base Transceiver Stations in Cellular Mobile Networks.
The Modern State and Development Perspectives” [27];
e “Antenna Systems for Mobile Terminals in Cellular Mobile Networks. The
Modern State and Development Perspectives” [28];
e ‘“Mathematical Models and Algorithms of Radio Wave Propagation in Cellular

Mobile Communication Networks” [29].

Darba autors piedalijas Rigas Tehniskas universitates 56. starptautiskaja zinatniskaja
konferencé ar referatiem “Mobilo terminalu antenu sist€émas $tnu mobilajos sakaru tiklos.
Musdienu stavoklis un attistibas perspektivas”, “Bazes staciju antenu sist€mas Stnu
mobilajos sakaru tiklos. Miisdienu stavoklis un attistibas perspektivas”, Vilpas tehnologiju un
dizaina koledZa “Technological Innovation for Sustainable Society —2016” konferencé ar
referatu “Mathematical Models and Algorithms of Radio Wave Propagation in Cellular
Networks of Mobile Communication”, kuros tika apskatiti un risinati magistra darba

uzdevumi.
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PIELIKUMI



1. pielikums

Uztverta radiosignala jaudas, Sinas maksimala radiusa

Dots:

Prw =5C W
G =1

G =1

h = 5C rr
hy:=1 rr

r:=0.10.11.2( kn
Prmin = —10( dBn

e::4

Normeéjosie parametri:

PO =1 mW\
rO =1 kn
for=1 MH:

Darba vilna garums:

¢:=2.997910 ms

c

A(F) = .

f.10°

BTS raiditaja jauda::
P

P; := 10log —
Py 10

=46.99

automatizeta aprékina piemers

bazes stacijas raiditaja jauda

bazes stacijas raiditaja antenas pastiprindjuma koeficients
mobilas stacijas uztvéréja antenas pastiprindjuma koeficients
bazes stacijas antenas pacelSanas augstums

mobilas stacijas antenas pacelSanas augstums

attalums starp bazes staciju un mobilo staciju

mobilas stacijas uztvéréja jutiba

signala izplatidanas vide:
0 — briva telpa (LOS)

1 — lauki
2 — piepilséta
3 — pilséta

4 — lielpilséta

h02=1 n ko:zl n

Wol=1 n bO =1 n

gaismas atrums vakuuma

dBn
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1. Vienstaru modelis (LOS):

3
A(f -10
P Log(f 1) := Py + 10log(Gy) + 10log(G;) — 20log(4r) + 20Iog[x(—())j — 20log| * - dBn
Slnas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given Pr L0s(900,%) = Py iy
RLos 00g= Find(Y = 1.874x 10°  km r:=01,011.100 km
0
-2
- 60
H______
-80
0 20 40 60 80 100

2. Divstaru modelis:

R:=1

AAAL

¢:=180—— =3.142  rad
180

2 hehy
y(f,r):=1+R" + 2R-cos| ¢ + 4n-

2(F)-1-10°
Prr(f.r) :==Pr oqf.r) + 10log(y (f,r))
Sinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1

Given

RTRQOO := Find (X) =59.459 knr

atstaro$anas koeficients (R < 1)

atstaroSanas lenkis

dBn

Py TR(QOO’X) = Pr mir

r:=0.1,0.11.10C kn
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RTR900
P AYAN
—h\“‘
- 40
™\
N
P, 1r(900,1) — 60 N
— N
- 80
NG
-100 \%W”F
~h
-120
01 1 10 100
r
3. Daudzstaru modelis:
n:=3 rim8anas koeficients
2(F) r10°
Pr MR(f.T) = Py + 10log(Gy) + 10log(G;) + ZOIOQ(TOJ — 20log(4rn) - 10nlog 7 dBn
Stnas maksimala radiusa aprékins:
X:=1 Given Pr MR(900,%) = Py iy
RMRooo = Find(¥) =15202  kp r:=0.010.02.2C km
0
RMR 900
- 24
- 48\
Py MR (900.7) \
- 72 \
_ 96 T P
L TN
-12
0 4 8 12 16 20
r
4, Lee modelis:
Nominalie parametri:
Pino = 1C w htnO =304 m hmo = m
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fno :=90C MH:z rnO =1€ kn

Arl’(f):z 2 if kg<2v f <450

) frekvences korekcijas koeficients, 2 <n<3
3 if kg >2v f =450

v:= 12 if hy > 10
MS antenas pacelSanas augstuma

1 ifhy <3 korekcijas koeficients
1 otherwise
Pro:= |45 if kg <0
49 if ky=1
617 if ky=2 dBn nominalie zudumi nominalaja attaluma
70 if ky=3
-84 if ky >4
y = |2 if kg <0
4.35 if ky=1
3.84 if ky=2 zudumu korekcijas koeficients
3.68 if k= 3
3.05 if ko >4
2 Y
h h P -G
og = . tW.Gt ' dBn parametru korekcijas koeficients
Ntno hrmo) P04
r f
Pr Lee(f-T) := Pyg — 10y logl — | — 10n(f)-log —| 10log(ag)  dBn
'no no
Sinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given Py Lee(900.%) = Pr iy
Rl ee 900 := Find(¥) = 11.827 krr r :=0.00,0.02.15  knr
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5. Okumura modelis:

Nominalie parametri:

74

0
Riee 900
-2
- 40
Py Lec(900.7) — 6 \
-8 \
- 10 —LEeri
-12
0 5 10 15
r
m nominalais BTS antenas pacel$anas augstums
m nominalais MS antenas pacelSanas augstums
Signala rimS§anas korekcijas faktors atkariba no apkartéjas vides tipa
40
35
........ o
K T L -
0] IEPEEL
Garealf- 0, e
BEE } Lo
Garea(f :1)20 ._-‘
000
Garealf ’2)15>
000
10
5
0
1x10° 2x10° 3x10°



Signala rim§anas komponente pilsétai:

70

A (f,100)
mJ bl
(=3 =3 =] 69
Ay (F.80)
Lo g 60
Ay (F.60)
55
Ay (F.50)
fayay-]
Amu(f.40) 50
HEE
Ay (F.30) A
*r-re
Ay (F.20)
[ o 4 J 40
A, (.10
v v
A, (f.5)
PN
Anu(f.2) 30
-t
Ap(f.1)

i

w

5

25

20

15
1x10° 2x10° 3x10°

h

t

Hhy == 20Iog(h—j dB  BTS antenas pastiprindjuma koeficients
tn0

hy
Hh, := |10logg — | if h, <3
dB  MS antenas pastiprinajuma koeficients
r

r
hrnO
h

h
20Iog[—} if 3<h, <10

o

Prokump(f+1) =Py Logf.1) = Apy(F.r) + Hiy + Hh, + Garea(f,ke) dBn
fp:=(1 25 10 20 30 40 50 60 80 100)" K

Prokum £f) == [v <0
for ie€0..10

dBn
V. < Py Okum F(f ,rpi>

Vv

Prokurf-"r) = interp(pspline(rp,Pr Okumf (f)),rp,Pr okumf (f),r) dBn



Slnas maksimala radiusa aprékins:

X:=1 Given Pr Okum(goos X) = Pr mir
Rokumooo = Find(¥) =9143 kn r:=1,1.01.11 knr
- 70 :
Rokum9op
- 80
P (900,r) _ 9
r Okum \
-100 ‘--..fw‘
-110
2 4 6 8 10
r
6. Okumura-Hata modelis:
h 2
a(f.hy) = 8.29log[1.54—rJ S1.10 300> A ky >3
ho labojuma
2 koeficients MS
hy . dB antenas
3.2logl 11.75—| —4.97 if 300<f A kg >3 .
ho pacelSanas
augstumam
f f .
1.llog —| - 0.7|-h, —| 1.56log| — | —0.8] if ky <3
fo fo
£1)2 f
K(f) := |4.78log) —| -18.33l0g| — | + 40.94 if ky <C
fo fo zudumu
komponente
f 2 . de atkariba no
Zlog 2_8 + 5.4 if O<keS2 vides
0 otherwise
f h r
Pr Hata(f »1) =P — 69.55— 26.16log |- 44.9 - 6.55log . -log =
) 0 0 0 4B
t
+13.820g — | + a(f,hr) + K(f)
ho
Siinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given Pr HaIa(QOO,X) = Pr mir
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RHata 900 := Find (X) =4584 kn

A(f) =

B(f) :=

C(f) :=

r:=1,1.01L.5 kmr
- 70
RHata 900
_ 80\\
P 1 1ae(900,1) _ 90 ™~
r Hata \
- 100 R
-110
1 2 3 4 5
r
7. COST 231-Hata modelis:
69.55 if 150 <f < 1500 dE zudumu pasténgé
46.33 if 1500<f <2000 komponente
26.16 if 150 <f <1500 frekvences korekcijas
33.9 if 1500< f <2000 faktors
3 if kg =4 zudumu korekcijas
. dE koeficients atkariba no
0 if kg <4 apkartéjas vides

oc(f,hr) :

=1 1.1llog 1 - 0.7|-h, —| 1.56log L
fo fo

h
Prcasff.r) =Py —Af) - B(f)~log(flj + 13.szog(h_tj
0

h
+aff,hy) - {44.9— 6.55|og[h—;D Iog(:—oj _ ()

Siinas maksimala radiusa aprékins:

x:=1

Given

ER

0

r:=1,1.0L.5
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MS antenas augstuma
labojuma koeficients

dBn

Pr c231(900.%) = Py iy

knr



-8
\ Rc231 9
— 85 \
-9 \\
Pr c231(900.1) - 95 ~
1 \q
- 105
- 11
1 2 3 4 5
r
8.1. Walfisch-lkegami LOS modelis:
r f
PrWI Loéf,r) = Pt —426—26'09 r_ —20|Og f_ dBn
0 0
Siinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given Prwi Lo<900,%) = P miy
RwI Los 900 := Find(¥) =5527kn r :=0.00,0.02.6C km
0
Rwi Los doo
-2
-4
PrwiLog900.1) - 60 \
- 80 \
R
- 100 R
-120
0 20 40 60
r
8.2. Walfisch-lkegami NLOS modelis:
Pilsétas parametri:
hg :=3(C m éku vidéjais augstums
Ahy:=hi —hg=20 m BTS antenas pacel$anas augstums virs &ku jumtiem
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Ah:=hg-h =29 pn attalums no MS antenas Iidz &ku jumtiem

b :=4( m attalums starp preti stavoSajam ékam
w = 2( m ielu videjais platums
¢ =9 ° ielas orientacijas lenkis attieciba pret vilni
r f
Lo(f,r) :=—-32.45- 20log 6 — 20log % dB zudumi brivaja telpa
Lorj == |-10+0.354 if 0<¢ <35
2.5+ 0.079¢ — 35 if 35<¢ <55 dB zudumi orientacijas dé|
4.0-0.114¢ —55 if 55<¢ <90
W f Ah zudumi
Litg(f,r) :=16.9+ 10'09(_j - 10|og[f—) — 20log roul i Lori dB difrakcijas un
"o 0 0 izkliedes d&]
Ah _ jaudas pastiprinajums
Lygh = |-18logl 1 + T if Ahy>0 4B gadijumos, kad BTS
0 antena uzstadita virs
0 otherwise éku jumtiem
ka(r) == |54 if Ahy >0 zudumi atkariba no
54-0.8|Ahy| if ANy <OAT 205 ge attaluma starp BTS un
MS un BTS antenas
54 — 0.8|Ah t‘ 2r if ANy <OAT <05 pacel$anas augstuma
kq == |18 if Ah{>0 zudumu korekcijas
| Ah ‘ koeficients atkariba no
18 — 15_t otherwise attaluma starp BTS un
hg MS
ke(F) = -4+ 1_5(“_ _ j if k, >4 difrakcijas zudumu
925 koeficients atkariba no

darba frekvences

f .
4+ 0_7.(9_25 - j otherwise vértibas

f b
Lnsd(fr) == —Lpgh —Ky(r) —Kkq-log L —k(f)-log — | + 9log — de

0
Li(f,r) == |Lo(f,r) + Lig(F,r) + Lipgg(For) if Lipg(F.r) + Lygg(for) <0
Lo(f,r) otherwise

Pewn(F.r) =Py + Ly(f,r) dBn

dB

Siinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given Prwi(900,%) = Pp iy

Rwi oo == Find(¥) =3962  kn r:=1,1.0L.5 Krv
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Rwi 900
IPPAN
Prwi(900,1) _ g \\
—10 Prmin
-11
1 2 3 4 5
r
9. Hata-Davidson modelis:
A(ht’r) =0 if r <20 korekcijas
h dB faktori,
0.62131r —20)| 0.5+ 0.15log —— ] | if 20<r <300 atkariba no
' attaluma
Sq(r) == |0 if r <64.38 starp BTS un
dB MS

0.174r —64.39 if 64.38<r <300

Sy(hy.r) = |0 if hy <300

dB
0.00784 Iog(ﬂ;) ‘ (hy —300) otherwise
r
f
So(f) i=———
3
250|Og(1500j dB
f
Sy(f,r) == [0 if r <64.38
dB

O.llZIog(%OO)-(r —64.39 otherwise

Prup(f.r) =Py atalf-1) - A(ht,r) +S4(r) + Sz(ht,r) + Sg(f) + Sy(f.1)

Siinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given

RuD 90o:= Find(x) = 13858 kit r:=1,1.01.2C
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korekcijas faktors,
atkariba no BTS
antenas pacensas
augstuma un attaluma
starp BTS un MS

korekcijas faktors,
atkariba no darba
frekvencu diapazona

korekcijas faktors,
atkariba no darba
frekvencu diapazona
un attdluma starp BTS
un MS

dBn

Pr HD(900,%) = Py iy

krr



- 60

\ Rup 900
- 70 \

- 80
P, 1D (900,1) \\
~ 90

- 100 \Q
- 110
5 10 15 20

10. Radiovilnu izplatiS8anas meza

amf) = |0.185 if f = 90¢

B
0.36 if f = 180( m garuma rimsanas koeficients
0 otherwise
o(r) = 100-1 korekcijas parametrs (virsmas vilna ietekme)
_ A(F)
Pr forest (F 1) =Py + 10Iog(Gt) + 10Iog(Gr) — 20log(4r) + 20log To ..
103 dBn
+10log(o(r)) - 20log ——— | - af)r-10
r
0

Siinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given Pr prest (900,%) = Pp iy

Rforest 900 = Find (¥ =21.515 knr r:=0.0L0.02.5C kn
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50

forest 900
G\\
Pt prest(900,1) =50 K"""" Bl TR S 1
PrLog(900.1) - \ b
- - \ rmin
\\\
- 150 ~—]
- 200
0 10 20 30 40
r
Radiovilnu izplatiSanas modeju salidzinajums:
0
Priosn -10
s58
Prr(D _20 \
e
Pr MR(I’) _ 30 \
el =
P r
rLe — 40
e e
P m(r) H~. = =
r Oku -50 1\\ e
o——_|
Pr OH(r) — 60 N
ot \S\
P r s
rC231( ) 70 T
Prwi(n) ”\,,%:
oo =90 X — e
Py yolT) m——
-90 ; S il
—+t
D
100 s S
-110
0 0625 125 1875 25 3125 3.75 4375 5
r,r,rrrrrr,r
900 MHz
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Mobila sakaru tikla parametru aprékinasanas piemers

2. pielikums

Dots

R:=3 kn parklajuma zonas radiuss

S:=18& km? apkalpo$anas zonas laukums

Slyp = 1z dB vidéja signala lTmena attieciba pret vid&jo trauc&jumu Iimeni
ne =1z radiokanalu skaits

Q> =10 izs.st_ 1 vid&ja zvanu intensitate

<T>:=1 mir vidéjais sarunu ilgums

Ppm =001 uzdota k|Gmes varbdtiba

1. Maksimalais Sunas radioparklajuma zonas laukums:

2 2

Spi=n-R" =28 m

2. Siinu skaits apkalpo$anas zona:

(S
Ne¢ =ceil| —| =7
Sm

3. Lidzkanalu atkartoSanas koeficients:

Sllyg

sin:=10 1% —15849

~

n:==
q =Sl +1=3512
4. Siinu skaits klasterf:

1
Ny :=floor (aqzj =4

5. Klasteru skaits apkalpoSanas zona:
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N
Ny = ceil| — | =2
Nek

6. Videja trafika intensitate:

<T>
A, =<k>—— =0.167 E
60

7. Klumes varbiitiba (Erlanga B modelis):

Klames varbitiba pie uzdotas trafika intensitates:
x:=1( Given Pp(X = Pppyr
A, = Find(x) =5876

A:=2,201.8

Maksimalas trafika intensitates noteik§ana, atkariba no pielaujamas atteikuma varbdtibas:

0.06

/]

/

/

pd

/

o)
om

8. Abonentu skaits viena stna:

A
=M _ 35256
AV

Nac

9. Abonentu skaits apkalposanas zona:

N = Ny ‘N = 246.791
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MATHEMATICAL MODELS AND ALGORITHMS OF RADIO WAVES
PROPAGATION IN CELLURAL NETWORKS
OF MOBILE COMMUNICATION

V. I. Popov, V. A. Skudnov, A. S. Vasiljev
Riga Technical University, Riga, Latvia

popovs@Iatnet.lv; vliadimir.skudnov@sotus.net; aleksejs.vasiljevs@Idz.lv

ABSTRACT

Uniform radio coverage of mobile communication network serviced areas is a
challenging task, so is development of highly reliable 3G and 4G mobile communication
services, it requires a great deal of attention. Mathematical modeling of radio wave
propagation under the influence of environment is the main objective for the first phase of
cellular network design process.

This article provides the classification of path loss mathematical models for mobile
communication systems, proposes the algorithm of calculation for the received signal
strength depending on the distance between the mobile and base station, environmental
conditions and other wave propagation factors.

Keywords: cellular networks of mobile communication, radio wave propagation,
mathematical models and algorithms

NTRODUCTION

Today a lot of work is being devoted to studies of radio wave propagation (RWP) in
cellular mobile communication networks (CMCN). These studies are proposing various
methods of RWP model classification for decimeter (UHF) and centimeter (SHF) bands in
CMCN.

Depending on the influence of environment, deterministic and statistical methods, as
well as semi-determined, empirical and semi-empirical models are used for RWP modeling.

Determined mathematical models rely on physical laws of wave propagation.
Calculations are based on one, two or multiple ray RWP models. These models take into
account the obstacles in the path of radio waves and many other local factors (fig. 1), such as
path loss in free space, reflection from objects, diffraction, absorption, refraction and cross-
polarization of electromagnetic waves (EMW).
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Figure 1. Obstacle Influence on the Radio Wave Propagation

Statistical mathematical models contain results of RWP experimental measurements
in statistically heterogeneous path and radio signal attenuation formulas for different
environments (urban, suburban, rural, metropolitan areas, forests etc.).

Semi-empirical and empirical models are based on path loss formulas, consisting of a
number of empirical correction factors, which were determined from the data of experiments.
Accuracy of calculated results in such case depends on the preciseness of chosen correction
factor values and restrictions, defined by the original experimental conditions (frequency
range, environment etc.).

It is important to point out, that results of experimental research for the real
environmental conditions are often used to determine path loss of EMW propagating along
the Earth's surface. Mathematical models of RWP in heterogeneous environment, as an
example, have their own laws of attenuation for different surroundings and allow calculating
median values of the received power depending on the distance to the receiver (considering
ITU-R, CEPT recommendations). Combined methods represent a blend of deterministic and
statistical models. RWP models, based on these methods, have applications in accurate
measurements in specific situations.

Nowadays majority of CMCN operators are using mobile network development and
monitoring software products that are based on models listed above. Sadly, imperfections of
digitized maps, approximation and averaging of path loss values lead to calculation and
planning errors. Improvements in model simulation accuracy have been made possible by the
introduction of geographic information systems (GIS) (fig. 2) which use high-precision maps
and geographical databases.
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Figure 2. Example of the Geographic Information System—Open Source GIS gvSIG [5]

1. CLASSIFICATION OF RWP MODELS IN CMCN

Let’s take a look at the mathematical models of radio wave propagation in CMCN
assuming standard conditions and propagation regimes are in place. Most characteristic
regimes of a wave propagation between base transceiver station (BTS) and mobile station
(MS) in the real world conditions are generalized in table 1.1 and serve as a basis for further
mathematical model classification.

The following abbreviations are used in the table:

- R —reflection,

- EMW - electromagnetic wave,

- LOS - line-of-sight,

- NLOS - non-line-of-sight;

- D/EMW - diffraction of electromagnetic wave,
- A/JEMW - attenuation of electromagnetic wave.

Table 1.1. Distinctive RWP Regimes in CMCN

No. Conditions RWP model, regime, cell type

Free space

LOS
macrocell

Two-ray model

LOS+R/EMW
macrocell
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No.

Conditions

RWP model, regime, cell type

Multiple ray model

Log-distance path loss model

LOS+NLOS+D/EMW+XRi/EMW;
macrocell, microcell,

Multiple ray model for urban conditions

Lee model

LOS+NLOS+XR/EMW;
macrocell

Multiple ray model for urban conditions

Okumura model

LOS+NLOS+XR/EMW;
microcell, microcell

Multiple ray model for urban conditions

Okumura-Hata model

LOS+NLOS+ZIR/EMW;
microcell, picocell

Multiple ray model for urban conditions

COST 231-Hata model

LOS+NLOS+XZR/EMW;
microcell, picocell

Multiple ray model for urban conditions

Walfish-lkegami model

LOS+NLOS+ED/EMW,;
macrocell, microcell, picocell

Multiple ray model for urban conditions

Hata-Davidson model

LOS+NLOS+XR/EMW;
microcell, picocell

10

Radio wave propagation through the forest

Semi-deterministic model

LOS;+A/LOSg+Latera/[EMW+LOS,
microcell, picocell
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No. Conditions RWP model, regime, cell type
Radio wave propagation in free space with
/ ""\T”"”-%—@T the reflection from the forest
N J o o o
11 gl " Deterministic model
NLOS+ER/EMW;
Fi microcell, picocell

This paper, as it follows from the table 1.1, examines 11 path loss mathematical
models, which represent the approximation of the received signal strength in relationship to
the distance between BTS and MS, taking into account environment conditions, transmitter
and receiver antennas parameters. The determining of received signal strength for an array of
distances allows finding the maximum radius of BTS cell coverage area Rmax (fig. 1.1) for a
downlink transmission when Py is equal to the MS receiver sensitivity Prmin, Which is one of
the main tasks in mobile cellular network area coverage planning.

Pr, dBm

¥, km

0 ! ! ! ! ' ' ' ' :
1. N _— _— - — oOkumura-Hata Model |
! ! ! ! ==== Pt min = —&1 dBm !
R e e
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| T Lo Lol Lo b, [ [ [ T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
ST, O 1 R S S SR S SR . dmmeee dmeee- Jommmee
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ R LT L LU L L L L L L
: ; : ; : . . . :
1 1 1 1 1 1 1 1 1
T . R I I I b S R B
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1N L N S N N S A
R S A S S A R
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—120 = ; i ; i ; i ; i ' |
0 1 z 3 4 g

Figure 1.1. Finding Cell Tower Maximum Coverage Radius Using Okumura-Hata Model
(Prmin = =81 dBm, Rmax = 1.021 km) [2]

2. RWP MODELS IN CMCN

Mathematical models, which determine the power of harmonic electromagnetic wave
(EMW) radiated by BTS antenna and received by MS, are shown in the table 2.1 with the
following set of parameters:

P:— BTS transmitter power, dBm;
f — operational frequency, MHz;
J — operational wavelength, m;
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- Gt, Gr—BTS, MS antenna gain;

- hy, h —BTS, MS antenna height, m;

- r—distance between BTS transmitter and MS receiver, km;
- fo—norming frequency, fo = 1 MHz;

- Ao—norming wavelength, 2o = 1 m;

- ho—norming height, ho =1 m;

- ro—norming distance between BTS and MS, ro = 1 km.

Table 2.1. RWP Mathematical Models

No. Model Formulas
3
) ) A r-10
Line-of-sight P Los =P +101gG; +101g G, —201g(47)+201g| = |-201g <0,
1 ﬂ,o ro
LOS
where P;os — received signal strength in free space (LOS) environment, dBm;
Pr = Pr LOS +10|gl/l, dBm
h: -h
v =1+ R2 +2R-cos[(p+47r-4],
A-r-10°
hihy
, | Two-ray model 0.8r>r>18 e
LOS; +R,/EMW h 3
t hr r-10
P =P, +10lgG, +10lgG_+20lg| — |+ 20Ig| — |-40lg , dBm
r t t r h h r
0 0 0
where y — value determined as a function of Earth's surface parameters;
R — coefficient of reflection, R <1;
o — reflection angle, usually ¢ = 3.142 rad,;
r
Pr = Pr LOS -10-n- Ig(r_]—(i X g )1 dBm
0
where n — attenuation exponent (table 2.2);
) Xq — random value for normal (Gaussian) distribution with a zero mean, representing
Log-distance | sjgnal attenuation condition, which was caused by its fading (in case of no fading
path loss model Xy = 0);
3 | LOS+NLOS+D/
EMW+IR/ _ Table 2.2. _
EMW, Environment Attenuation exponent n
Free space (LOS) 2
Suburban area (LOS/NLOS) 2.7-3.5
Urban area (NLOS) 3-5
Lee model r f ( )
4| Los+IR/EMW, Pr =Pro 107 Ig[r—}—lon ' 'g(f_}m lglar - dBM

no no
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2 \Y; 3
h h P 107 | G, -G
htnO hrnO I:)tnO 4

2, if h >10m
V= r
1, if hr<3m

where P, — median power level at the receiving point for point-to-point RWP, dBm;
ao — adjustment factor, dB;

Puwmw — BTS transmitter power, mW;

Pro — power at the 1y point (table 2.3), dBm;

v — path loss correction due to distance (table 2.3);

n — frequency correction factor, recommended values are given in table 2.4,2 <n <3;
v — MS antenna height correction factor;

fao — nominal frequency, f.o = 900 MHz;

Pwmo — nominal BTS transmitter power, P = 10 W;

hmo — nominal BTS antenna height, hyo = 30.48 m;

hrmo — nominal MS antenna height, hio = 3 m;

rno — nominal distance between BTS and MS, rno = 1.6 km;

Table 2.3.

Environment Pro, dBm B
Free space —45 2
Rural area —49 4.35

Suburban area —61.7 3.84
Urban area =70 3.68

Metropolitan center -84 3.05
Table 2.4.
Environment, Frequency f n
Open, rural, suburban area )
f <450 MHz
Urban, metropolitan area
f > 450 MHz 3

Okumura model
LOS+2R/EMW;

Limitations:

frequency range f = 150-1920 MHz;

BTS antenna height h; = 30-1000 m;

MS antenna height hy = 1-10 m;

distance between BTS and MS r = 1-100 km;
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Lt =Lyt LOS _Amu(f F)+ H(ht )+ H(hr )+ Garea’ 9B

Pr =P Los — Any(F 1)+ H(h )+ Hihy )+ G gpeq dBM

H(ht)zzo.g(h“_t}ds

tn0
h
101g) —— |, ecmw hr <3m
H(h ): rn0 dB
r h
20 Ig[h—r}, ecmu 3< hr <10m
rn0

where L — path attenuation, dB;

Anu(f, 1) — median attenuation relative to free space (determined from
chart 2.1), dB;

G (hy) — BTS antenna gain factor, dB;

G (hy) — MS antenna gain factor, dB;

hmo — nominal BTS antenna height, hino = 200 m;

hro — nominal MS antenna height, hro = 3 m;

Garea — Qain correction factor depending on the environment (fig. 2.2), dB;
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Figure 2.1. Attenuation Factor For Urban Areas
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Figure 2.2. Gain Correction Factor

Okumura-Hata
model
LOS+2R/EMW;

Limitations:

frequency range f = 150-1500 MHz;

BTS antenna height h; = 30-200 m;

MS antenna height hy = 1-10 m;

distance between BTS and MS r = 1-20 km;

f hy r
Pr Hata = Pt —69.55—26.16 Ig(f—]—[44.9—6.55|g(h—]j Ig[r_J+
0 0 0

h
+13.82 |g[h—tj+ a(f,hy )+ K(f)
0

where a (f,hy) — correction factor for MS antenna height (table 2.5), dB;
K — correction factor that depends upon the environment (table 2.6), dB;

Table 2.5.
Environment a(f,hr), dB
f f
Open, suburban, urban area 11lg| — [-0.7 |-hy —[1.561g — [-0.8
fo fo
) - 2
Metropolitan area, he
8.29 Ig| 1.54 — -11
f <300 MHz h
ro0
) 2
Metropolitan area, hy
3.2| lg| 11.75—— - 4.97
f>300 MHz h
ro
Table 2.6.
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Environment K(f), dB

Open area

2
f f

478 1gl — || —-18.331g — |+ 40.94
fo fo

Suburban area

Urban,

metropolitan area

COST 231-Hata

Limitations:

frequency range f f = 150-2000 MHz;

BTS antenna height h; = 30-200 m;

MS antenna height h, = 1-10 m;

distance between BTS and MS r = 1-20 km;

f hy
Pr=P —A-Blg N +13.821g) —
0 0

—{44.9 —6.55 |g£:—;ﬂ Ig(%} —C
a(f,h )= (1.1 Ig(%] - o.7J -hy - (1.56 Ig(%} - 0.8] ,dB

where A — attenuation component (table 2.7), dB;

+a(f,h,)-

model .
LOS+R/EMW, B — frequency Ct_)rrectlon factor (table 2.7); _
a (f,hy) — correction factor for MS antenna height, dB;
C — attenuation correction factor, depends on the environment (table 2.8), dB;
Table 2.7.
Frequency range f, MHz A, dB B
150 <f < 1500 69.55 | 26.16
1500 < f <2000 46.33 | 33.9
Table 2.8.
Environment C,dB
Open, suburban, urban area 0
Metropolitan area 3
Limitations:
Walfisch-
. frequency range f f = 800-2000 MHz;
Ikegami model .
BTS antenna height h; = 4-50 m;
LOS/NLOS+ MS antenna height hy = 1-3 m;
SDIEMW, gm r = :

distance between BTS and MS r = 0.02-5 km;
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Figure 2.3. Definition of the Urban Parameters

B Lo + Lyts + Lmds: if Lrts + Lings =0 dB q
Ll’t = . <0, B
Lo, if Lrts + Lmds >0dB

o 0

Lo = -3245-20lg I 1-201g] |, a8
fo 0

Ah

Lyt =16.9+10 |g{ﬂJ—1o Ig[LJ—ZO Ig(—rJ— Loyi 9B

w f h
0 0 0

r f b
Lmsd =~Lbsh —ka —Kq Ig[r_]_kf 'g[f_Jng(b_J, dB
0 0 0

r f
L og =—426-26 |g[—J -20 Ig(f—} ,dB

r f

PrNLOS =Pt + Lyt dBm

where Py Los — received signal strength in line-of-sight (LOS) environment, dBm;
PrnLos — received signal strength in non-line-of-sight environment, dBm;

L« — path loss, dB;

Lios — path loss for free space (LOS) environment, dB;

L+ — free space loss, dB;

L. — diffraction and scatter loss, dB;

Lmas — multiscreen diffraction loss, dB;

Lori — orientation loss (table 2.9), dB;

Lwsh — shadowing gain due to BTS antenna location (table 2.10), dB;

b — average building separation, m;

w — average street width, usually w = 0.5b m;

he — average building height, m;

Ah;—BTS antenna height above the rooftops, 4h; = h; — hg, m;

Ah, — distance between MS antenna and rooftops, 4h, = hg — hy, m;

¢ — road orientation with respect to the direct radio path, usually ¢ =90°
(worst case);

95




ka — correction factor (table 2.10), dB;
kq — distance factor (table 2.10);
ki — frequency factor (table 2.11).

Table 2.9.
Street orientation angle ¢, ° Lori, dB
0<p<35 —10 + 0.354¢
3B<p<55 2.5+ 0.075(pp— 35)
55< ¢ < 90 4-0.114(p - 55)
Table 2.10.
Height Aht, m;
. Lbsh, dB ka kd
distance r, km
Ah; >0 ~181g(1+ Ahy ) 54 18
Ahi<0,r>05 54-0.8- Ahy Ahy
0 18-15——
Ah¢<0,r<05 54-0.8-Ahg -2r hg
Table 2.11.
Environment S
f
Suburban, urban area -4+ 0.7(— - )
925
. f
Metropolitan area -4+ 1.5(— - 1)
925

Hata-Davidson
model
LOS+2Ri/
EMW;

Limitations:

frequency range f f = 150-1500 MHz;
BTS antenna height h; = 30-2500 m;
MS antenna height hy = 1-10 m;

distance between BTS and MS r = 1-300 km;

Pr = Pr ata — Al 1)+ S1(r)+So (g, r)+S5(f)+S4(f,r), dBm

5 f

h
t r
¢ Hata = Pt —69.55-26.16 Ig[f—}—(44.9—6.55 Ig[h—ﬁ Ig[r_J+
0 0 0 dBm

+13.82 |g(:—tJ+ a(f,hy )+ K(f)

0

0.00784-‘|g(@
.

Sz(ht,r)z ;

j‘-(ht ~300) if h, >300m

if ht <300m
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where Prnata — received signal strength for Okumura-Hata model, dBm;
A (hyr), S1(r) — distance correction factor (table 2.12), dB;

Sz (hy,r) — BTS antenna height correction factor, dB;

Sz (f) — frequency correction factor, dB;

S4 (f,r) — frequency and distance correction factor (table 2.13), dB.

Table 2.12.
Distance r, km A(h, r), dB
r<20 0
h
20 <r <300 0.62137 - (r — 20)-| 0.5+ 0.15Ig| —
121.92
Table 2.13.
Distance r, km Su(r), dB Sa(f, r), dB
r<64.38 0 0
1500
64.38<r<300 | 0.174-(r-64.38) | 0.112 Ig(Tj -(r —64.38)

Pr- = Pt LOS —OmE ° r +10Ig[g(r)],

rae ame — path attenuation factor (table 2.14), dB/m;

RWP through )
the forest [1, 17] ¢(r) — correction factor (table 2.14);
10 | LOS:+A/LOSk+ Table 2.14.
Lateral/EMW+ Operational frequency f, MHz | amr, dB/m ¢(r)
LOS, 900 0.185
100.1
1800 0.36
G.-G -2 2,
_ o _ P.-G, G, -4 F 9) G((p)dv W
RWP in free r- (4 )2 LF 2.2y ,
space with the 4 2 Vo
11 reflection from where F; () — BTS antenna radiation pattern, F:(¢) = 1 for omnidirectional antennas;
the forest [17] 3
Ve — volume of the forest, m*;
NLOS+XRil . — 1 m3
Vo — norming volume, Vo =1 m?;
EMW;

@ — angle between the direction of the main wave and its reflection from the forest, °;
o (p) — effective scattering area of a volume unit, m?.
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r; — distance between BTS and forest, km;
r, — distance between forest and MS, km;
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3. RWP CALCULATION ALGORITHM

RWP numerical calculation algorithm, based on the examined mathematical models,
is shown in figure 3.1. The values of received signal strength for every model are found by

using formulas from table 2.1 with appropriate standard BTS and MS parameters.

< Calculation of Radio Wave Propagation >

v

Initial parameters Calculation of maximum
Py, Prmin, Gy, Gy, hy, by, S cell coverage radius R,.x

v ¥
Variable parameters Input
p Pr(r): Pr min Fmins

f,r
rmax

v v

i=from rpin to rmax >

Calculation of received signal strength P, using RWP mathematical models

-
— — K} — k7t < 9 .
< o _ > > 8 3 ot § s Py 15(i) == Py min+6?
L < -] T o s} £ o o L no
8 3 o g £ £ = £ - o | |82
€ <} € © © € c Q < © S
IS > 1S S i & S ° = o
Q © © T © Qo ] ] = w £
o > s = T T Q - £ [ o O
© © [l ' X = o
Q e o 2 @ - = S ) 3 O Output
° 6 = E 5 Q < 8 g 2 - c .
o s =] S N G Q — < c o Rimax =1
bo] S = E G b ] © prs] =5 max
&= L o =] ‘B ) a a O
= é o < e = = o ¢
(@) ; ~ x “q:,
< End

Calculation of maximum cell coverage radius Rpax

v

Output
Pr: RITIHX
v

=

Figure 3.1. Algorithm for RWP Calculation Using Mathematical Models and Standard BTS and MS
parameters

As it follows from the right part of the flowchart (fig. 3.1), maximum radius of BTS
radio coverage area Rmax depends on the values of MS receiver sensitivity Prmin and received
signal strength P (r) for corresponding RWP model.

Example of the Rmax numerical calculation using the proposed algorithm (fig. 3.1)
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To estimate the influence of environment on the received signal strength (for
downlink transmission), calculations of proposed algorithm were made using Mathcad
engineering software. Comparison of the results, visible in figure 3.2, are true for the
following parameters:

- BTS transmitter power: Pt =50 W (47 dBm);
- Operational frequency: f =900 MHz (1 = 0.33 m);
- BTS, MS antenna gain: Gt = 10, Gr = 1.
Environmental conditions, specific for every mathematical model (table 2.1), were

also taken into account.

0
Priodn -10
="z
Prr(D _20
oo w
Prvr (D 30 \\
PrLee(r) _
! 40 Q“E*__n
PrOkU"‘(r)—SO ~——— =
Hhh
PI’OH(r) - 60 N,
e
Pr coaal') 20 N
vy
P W|(r) \
x-;ee - 80 .\
Pripl]) .
R - F)rmin
- 100 —~——
~110

0 0625 125 1875 25 3.125 3.75 4375 5

r,r,rr,r,r,r,r,r
Figure 3.2. Comparison of the Received Signal Strength for 9 RWP models

Received signal strength is heavily dependent from wave propagation conditions, and
it changes drastically with an increase in distance between BTS and MS (as it is shown in
graph 3.2). For example, when distance r = 3 km, signal strength P, = —44 dBm for the LOS
model, but in dense urban area conditions (Walfisch-lkegami model) — Pr = —95 dBm. The
stability of the radio communication link depends on the MS receiver sensitivity level (Pr min).
If Prmin=—93dBm and the real path loss is equal to the calculated one (using Walfisch-
Ikegami model), then signal from BTS couldn’t be received by MS at 3 km distance already.

Experimentally gathered RWP data for Philadelphia, New York and Tokyo are shown
in graph 3.3 to compare the real signal attenuation slopes with the calculated results (fig. 3.2).
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Figure 3.3. Received Signal Strength Relation to the Distance between BTS and MS (r, km) for
Selected Urban Areas [11]

As it can be seen in figure 3.3, Lee model is most suitable for environmental
conditions in Philadelphia, while COST 231-Hata model gives the best results for Tokyo.

Maximum cell coverage radiuses of calculated path loss models for two different MS
receiver sensitivity settings (Prmin = [-81; -100] dBm) are visible in the table 3.1.

Table 3.1. Maximum Cell Coverage Radius Rmax for Given MS Receiver Sensitivity Prmin

RWP model Rma, km Rimas, km
Prmin = =81 dBm Prmin = =100 dBm

Free space model 210.253 1873.883
Two-ray model 19.911 59.452
Multiple ray model 3.536 15.202
Lee model 2.818 11.827
Okumura model 2.077 9.141
Okumura-Hata model 1.255 4.584
COST 231-Hata model 1.026 3.748
Walfisch-lkegami model 1.253 3.962
Hata-Davidson model 2.526 8.837

CONCLUSIONS

1. This work discusses relatively simple RWP models for CMCN, which, using
provided algorithm along with appropriate software (such as Mathcad), allows determining
maximum coverage area of BTS cells, based on environment characteristics.

101



2. Every mathematical model is presented as a function of the received signal strength
Pr (Pt, Gt, Gr, f, h, hr, r). Unlike in most of the models recommended by ITU-R u CEPT,
formulas in table 2.1 comply with the strict mathematical laws. Expressions with common
logarithms are reduced to dimensionless forms by introduction of the norming parameters.
For instance, received path loss formula for the COST 231-Hata model in the book [7] looks
like this:

Leost 231 = 463 +339- |g(f )_13'82 ' Ig(ht )_ a(hr )+
+[44.9-655-1g(h, )] 19(r)+ C

That path loss Ly = 10-Ig(Pt/ Pr) > 0 doesn’t match the actual reduction in the signal level
when distance between BTS and MS increases, and expression (4.1) , in overall, is
mathematically incorrect, because quantities with dimensions are used as an logarithm
arguments. This work proposes the following formula (4.2):

, (4.1)

h
Prcost 221 = Pt —463-33.9- Ig(fLOJ +13.82- Ig(%} + a(f hy )_

i3 45

which corresponds to the path loss Ly = 70-Ig(Pr / Pt) < 0 and shows the real attenuation of
the radio signal.

3. Path loss in Philadelphia, as shown in the graph 4.1 where experimental (fig. 3.3)
and calculated (fig. 3.2) data are compared, can be expressed using Lee model, whereas
COST 231-Hata model is a match to the measured path attenuation in Tokyo. Visible errors
are possible due to the choice of parameters (BTS and MS antenna height, antenna gain,
urban parameters, etc.).

, (4.2)

—-50

- 60\
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Figure 4.1. Comparison of the Experimental and Calculated Values of Received Signal Strength in
Selected Cities
4. As a first approximation, calculations of the median received power P;(r) (for
downlink regime) can be made using estimated engineering formula (4.3):

r
Pr = Pr LOS -10-n- |g(6J ) (43)

where ro — norming distance, ro = 1 km;
n — attenuation exponent which depends on the environment (table 4.1).

Table 4.1.
Environment Attenuation exponent n
Free space (LOS) 2
Suburban area (LOS/NLOS) 2.7-3.5
Urban area (NLOS) 3-5

For example, if the received power in LOS environment Pyros = —60 dBm at the
distance r = 1 km from the BTS, and Pr = —75 dBm when the distance is r = 3 km, then the
slope of experimentally acquired data for RWP in New York (fig. 3.3) can be roughly
expressed using formula 4.3 with the coefficientn = (—75+ 60) / (—10 - 0.48) = 3.125.

5. The developed algorithm (fig. 3.1), which was implemented using Mathcad
software, allows not only calculating maximum coverage area of BTS cell towers, but also
performing network clustering and designing the coverage map afterwards [1, 2, 13].
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