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PRINCIPY BUNKOVYCH RADIOVYCH SIETI

UvVOoD

Klasické verejné mobilné radiové siete existovali od roku 1946, kedy zacala ¢innost mobilna
telefonna siet’ v St. Luis (USA). Neskor zdokonalenie mobilnych telefonnych sieti prinieslo vysoky stupei
automatizacie, ktord umozituje mobilnym ucastnikom viest' hovory rovnako, ako keby pouzivali klasicky
telefon.

Bunkové siete su urcitym evoluénym zdokonalenim predtym existujucich "konvenénych" mobilnych
telefonnych sluzieb pracujucich na frekvenciach 150 a 450 MHz. Z hladiska G¢astnika nesmi byt’ badatel'né
rozdiely medzi klasickymi a bunkovymi sietami. Oba typy pontkaji mobilnym tucastnikom rovnaki
zakladnu sluzbu - schopnost’ viest’ hovor s ucastnikom pevnej telefonnej siete, alebo s inym mobilnym
ucastnikom jednoducho vol'bou telefonneho ¢isla.

Architektira bunkovej siete, ktora bude podrobnejsie popisand neskor, sa podoba sieti, ktora je
tvorena malymi oblastami obsluhovanymi klasickym systémom, vzajomne susediacimi a prepojenymi tak,
aby bol umozneny prenos hovoru z jednej oblasti (bunky) do druhej. Zasadny rozdiel medzi bunkovymi a
klasickymi sietami spociva vo vicSej zlozitosti spracovania hovoru v bunkovej sieti a s tym suvisiacou
vacsou zlozitost'ou stacionarnych aj mobilnych stanic.

Myslienka rozdelenia obsluhovanej oblasti do mensich celkov (tzv. buniek) pochédza uz z roku 1947
od pracovnika Bellovych laboratérii D. H. Ringa. Je potrebné si uvedomit, Ze analdégové bunkové siete sa
vyznamne neodliSuju od klasickych sieti, ktoré im predchadzali. Zadkladom ostava vyuzitie FM modulécie, no
novou myslienkou je bunkové usporiadanie. Tato mysSlienka priniesla moznost dosiahnut’ takmer
neobmedzenu kapacitu siete (z hladiska pokrytia Uzemia) a to bez vyuzitia nejakého zasadného
technologického objavu. Bunkova Struktura je teda systémovou koncepciou, ktord je nezavisla od radiovej
technologie.

Tradi¢né (nebunkové) rieSenie predstavuje podobny systém ako je televizne alebo radiové vysielanie,
t. j. vykonny vysiela¢ na najvy$Som bode oblasti, vyZzarujici radiovy signal az k rddiovému horizontu (~80
km). Vysledkom bolo dobré pokrytie danej oblasti signalom, no sucasne to znamenalo, Zze maly pocet
dostupnych radiovych kanalov bol blokovany na vel’kej ploche malym poctom hovorov.

Bunkovy pristup riesi problém pokrytia oblasti odliSne. Model "klasického" radiového vysielania bol
opusteny a dand oblast’ bola rozdelena na mensSie Casti (bunky) s polomerom jednotiek km, ktoré boli
obsluhované vysielacmi s malym vykonom (obr. 3.1).
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Obr. 3.1. Porovnanie koncepcie klasickej a bunkovej siete

Zékladny prinos bunkovej siete spociva v zmenseni plochy oblasti obsluhovanych urcitymi radiovymi
kanalmi, ¢o umoziuje opét’ vyuzit tieto kanaly po urcitej vzdialenosti v d’al§ich bunkach.

Hexagonalny tvar bunky predstavuje zjednoduseny model radiového pokrytia kazdého vysielaca a bol
prijaty z dovodu jednoduchsej analyzy bunkovej siete.

Skuto¢né pokrytie je predstavované amorfnym obrazcom, ktory vsak nie je vhodny na planovanie
a analyzu bunkovej siete. PrirodzenejSou volbou reprezentdcie tvaru bunky by bol kruh, ktory vSak
neumoziuje realizovat’ pokrytie urCitej oblasti bez medzier a prekryti, o by komplikovalo d’alSie vypocty
Vv sietl.

ARCHITEKTURA BUNKOVEJ RADIOVEJ SIETE

Zakladom kazdej bunkovej siete st tieto Casti (obr. 3.2):

*  Mobilna stanica (dalej MS) — mobilnd teleféonna stanica sa skladé z riadiacej Casti, vysielaca, prijimaca,
antény a zdroja.

e Zikladiiova stanica (dalej ZS) — zabezpecuje spojeniec medzi radioteleféonnou ustrediiou a mobilnymi
stanicami. Skladd sa z riadiacej jednotky, zo zariadeni jednotlivych radiovych kanalov, antén,
napéjacieho systému a datovych terminalov.

*  Radiotelefonna ustrediia (dalej RTF ustrediia) — je centralnym koordinaénym prvkom celej bunkove;j
siete (vSetkych zakladiiovych stanic) a obsahuje bunkovy procesor a prepojovaciu Cast. Zabezpecuje
prepojenie bunkovej siete s pevnou telefonnou sietou (prostrednictvom miestnej telefonnej ustredne),
ovlada obsluhu hovorov, zabezpeCuje ich Uctovanie ap. Typickd RTF ustredna (oznacenie MSC —
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Mobile Switching Center) obsluhuje 100 000 tcastnikov a zabezpecuje realizaciu asi 5 000 hovorov

v danom okamihu.

*  Databazy — slizia na evidenciu mobilnych stanic, registraciu predplatenych sluzieb a prevadzkovych
oblasti a predstavuju zakladny informacny prvok pri lokalizacii ucastnika.

e Dohladové centrum — realizuje technicky a organizacny dozor nad siet’ou.

e Spoje bunkovej siete — radiové a vysokorychlostné datové spoje prepojuju vyssSie uvedené zlozky
bunkove;j siete.

Stala telefonna Bunkova radiova
siet’ siet’
Zakladhova S
stanica Mobilna

stanica

Telefonna Radiotelefonna Bunka
ustredna ustredna = :

Da%tabézy Dohl'adové
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Obr. 3.2. Architektura bunkovej radiovej siete

PRINCIP CINNOSTI BUNKOVEJ RADIOVEJ SIETE

Komunikacia medzi ZS a MS je definovana spolocnym radiovym rozhranim CAI (Common Air
Interface), ktory definuje 4 rozne kanaly. Kanaly vyuzivané na reCovu komunikaciu od ZS k MS sa nazyvaju
dopredné (forward), alebo zostupné (downlink) recové kandly a podobne kanaly vyuzivané na prenos reci
od MS k ZS su oznacené ako spdtné (reverse), alebo vzostupné (uplink) re¢ové kandly. Tieto kandly st plne
duplexné, ¢o znamena, ze kazdy hovor vyuziva dve rézne frekvencie alebo ¢asové tiseky.

Okrem recovych kanalov sa pouzivaju riadiace kandly — dopredné a spitné, ktoré st urcené na
vytvorenie spoja. Tieto kanaly prenaSaju informaciu o zacati hovoru, poziadavky na rozne sluzby a su
monitorované kazdou MS. Dopredné riadiace kandly st vyuzivané aj na nepretrzité vysielania
prevadzkovych poziadaviek pre vSetky MS v sieti.

Realizacia hovoru

Kazdé ZS vysiela nepretrzite signal na zostupnom riadiacom kanali. MS po zapnuti zdroja prehl'adava
zoznam zostupnych riadiacich kanalov a hl'ada signal s najva¢sim vykonom. Tento kanal potom monitoruje
aj v d’alsej prevadzke a akonahle vykon signdlu riadiaceho kanalu poklesne pod stanovenu urovein, zacne
opat’ prehl'adavat’ zoznam riadiacich kanalov.

Prijem hovoru mobilnou stanicou

Pri volani mobilného tcastnika RTF tustredna vysiela cez zostupné riadiace kanaly zakladnovych
stanic v sieti vyhl'adavaciu informdaciu, ktord obsahuje identifikacné Cislo mobilnej stanice — MIN (Mobile
Identification Number) sluziace ako telefonne Cislo mobilného ucastnika. Mobilna stanica prijme MIN cez
riadiaci kanal, ktory monitoruje a identifikuje sa cez vzostupny riadiaci kanal. ZS odovzdé identifikaciu RTF
ustredni, ktora oznami ZS re¢ovy kanal, na ktorom bude prebiehat hovor (typicky je v ZS pridelenych 10 —
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60 recovych kandlov a 1 riadiaci kanal). ZS potom signalizuje MS aby nastavila frekvencie duplexného
paru re¢ového kanala. Nasledne cez zostupny recovy kanal vysiela ZS datovi spravu, ktora spusti vyzvananie
v MS.

Akonahle za¢ne prebichat’ hovor, RTF ustrediia adaptivne meni vysielaci vykon mobilnej stanice a
kanaly tak, aby kvalita hovoru neklesla pod stanovent uroven.

Zacatie hovoru mobilnou stanicou

Na vzostupnom riadiacom kanali vySle MS poziadavku na realizaciu volania. StucCasne s touto
poziadavkou je vyslané vlastné telefonne Cislo MS (MIN), elektronické sériové Cislo — ESN (Electronic
Serial Number), telefonne ¢islo volaného ucastnika a oznacenie vykonovej triedy mobilnej stanice — SCM
(Station Class Mark), ktora udava maximalny vysielaci vykon danej MS.

ZS prijme tieto udaje a odosle ich RTF ustredni, ktord overi autentickost’ pozadovanych sluzieb
(zaznamenané v registroch), realizuje spojenie do pevnej telefonnej siete a suCasne oznami ZS a MS
duplexny par recového kanala, na ktorom bude prebiehat’ hovor.

Roaming

Tato sluzba umoziuje ucastnikom mobilnych sieti viest’ hovory aj v inych oblastiach ako v tych, v
ktorych si predplatili sluzby mobilnej siete.

Ked’ ucastnik vstupi do oblasti mobilnej siete, v ktorej nema predplatené sluzby, je zaregistrovany ako
roamer (cestovatel’). RTF ustrediia pravidelne po urcitom case (niekol’ko minut) vysiela globalny povel cez
vSetky zostupné riadiace kanaly v sieti, v ktorom ziada vSetky MS, ktoré eSte nie s registrované, aby vyslali
svoje identifika¢né ¢isla MIN a ESN cez vzostupny riadiaci kanal.

RTF ustredia potom pomocou oboch ¢Cisiel pre neregistrované MS vyziada informaciu o
predplatenych sluzbach z databdzy domdcich ucastnikov — HLR (Home Location Register). Ak ma dany
ucastnik opravnenie roamingu, je zaregistrovany ako platiaci ucastnik a ucCtovanie sluzieb je automaticky
smerované do jeho domace;j siete.

Registracia a lokalizacia mobilnej stanice

MS sa po néjdeni najsilnejSiecho zostupného riadiaceho kandla prihlasi do siete (vid’ vyssie). Tento
proces nazvany registrdacia mobilnej stanice uZ bol popisany vyssie a preto sa ststredime na d’al$iu funkciu
bunkovej siete — lokalizdciu mobilnej stanice.

V bunkovej sieti je az 80 % hovorov realizovanych z mobilnej stanice a len 20 % hovorov sa zac¢ina z
pevnej telefonnej siete. Tato skuto¢nost’ sa vyuziva na proces autolokalizdcie stanice.

Mobilna stanica, ktora zac¢ina hovor, urcuje sieti oblast’ (bunku), v ktorej sa nachadza. V pripade, Ze sa
mobilna stanica pohybuje dlhsiu dobu v sieti bez toho, ze by viedla nejaky hovor, je informacia o lokalizacii
stanice neaktualizovana. V pripade smerovania hovoru k tejto mobilnej stanici siet’ musi prehl'adavat’ vietky
bunky, kym daného uc¢astnika nenajde.

Je znamych niekol’ko sposobov ako vyhl'adat’ uréitt mobilnii stanicu v sieti a smerovat’ k nej hovor:

1. Zaplavové smerovanie. Vyzva k mobilnej stanici je vysielana cez vSetky riadiace kanaly buniek,
patriacich urcitej RTF ustredni. Ak sa v tejto oblasti mobilna stanica nendjde, siet’ za¢ne prehladavat
oblast’ patriacu inej RTF ustredni. Zakladnou vyhodou tohto spdsobu je jeho jednoduchost, no
nevyhodou je velké zatazenie riadiacich kanalov v bunkach, v ktorych sa mobilnd stanica vobec
nevyskytuje.

2. Smerovanie urcené prevdadzkovou oblast’ou. Databaza RTF ustredne obsahuje informdciu, v ktorej
prevadzkovej oblasti sa nachadza dana mobilnd stanica. Vyzva je potom vysieland len cez riadiace
kanaly buniek danej prevadzkovej oblasti.
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3. Smerovanie uréené bunkou. Pouziva sa pre bunky s polomerom desiatky kilometrov. Podl'a udajov
v databaze sa vyzva vysiela iba v danej bunke.

4. Smerovanie urcené lokalizacnou oblast’ou. Sposob smerovania aplikovany v digitalnych bunkovych
sietach, kde lokalizacni oblast’ tvori niekol’ko susednych buniek (napr. sedem). Urcenie velkosti
lokaliza¢nej oblasti je optimaliza¢na uloha pre konkrétne rozmiestnenie zakladiiovych stanic v sieti.

ZAKLADNE PRINCIiPY BUNKOVEJ ARCHITEKTURY

Bunkova architektiira je zalozena na Styroch zakladnych principoch:
Vysielace s malym vykonom.
Opakované vyuzitie radiovych kanalov.
Delenie buniek a sektorizacia buniek za ucelom zvacsenia kapacity siete.

®© =W

Prepnutie hovoru pocas prechodu hranicou bunky (handover).

Vysielace s malym vykonom a opakované vyuZitie radiovych kanalov

Vedci z Bellovych laboratorii si uvedomili, Ze ak budu pouzité vysielace s relativne nizkym vykonom,
¢ize, ak sa radiové signaly budu S§irit' len na kratke vzdialenosti, je mozné opakovane pouzit rovnaké
frekvencné kanaly pri minimalnom ruSeni v blizkych oblastiach. Tento jav je kIi¢ovym rysom bunkovych
sieti — rozdelenie oblasti do velkého poctu malych buniek, z ktorych kazda je obsluhovana vysielacom s
nizkym vykonom, pricom radiové kanaly su opakovane vyuzivané. To umoziuje obsluhovat’ velky pocet
ucastnikov scasne.

Architektara klasickych sieti viedla k tomu, Ze tieto siete boli obmedzené Sumom (t. j. va¢si vykon
vysielata znamenal leps$i pomer signal/Sum v prijimaci mobilnej stanice). Na rozdiel od tychto sieti
predstavuju bunkové siete tzv. siete obmedzené rusenim. Kazdy prijimac siete je vystaveny nielen Sumovym
vplyvom okolia ale hlavne ruSiacim signdlom prichadzajicim z buniek, ktoré vyuzivaji rovnaké radiové
kanaly. Vplyvy tohto ruSenia su podstatne véacsie ako vplyvy Sumu.

V bunkovych radiovych sietach existuje niekol’ko druhov rusenia. RuSenie zo susedného kanala
nastane vtedy, ked’ informécia vysielana v jednom radiovom kanali sa sucasne objavi aj v kanali susednom,
kde spdsobi rusenie "uzitocného" signalu. Znizenie vplyvu tohto rusenia sa riesi tromi sposobmi:

e filtrovanim signdlu na vysielacej strane — obmedzenie Sirky frekvenéného spektra
vysielaného signalu,
» filtrovanim signalu na prijimacej strane — odfiltrovanie neziaduceho (rusiaceho) signalu,

*  organizacnym usporiadanim kanalov (obr. 3.3).

Dominantnou formou rusenia v bunkovych RTF
sietach je vSak rusSenie zo zhodného kanala. Pretoze

BUNKA 1 BUNKA 2

toto sa vyskytuje v rovnakom frekvencnom pasme ako
uzitoény signal, nemoéze byt odstranené filtrovanim.
Tento druh ruSenia sa stal najdolezitejSim
obmedzujlcim Cinitel'om, ktory ovplyviuje tzv. model
opakovania radiovych kanalov.

Pomer  signal/rusenie,  oznaCovany S/

(Signal/Interference), je zakladnym Ccinitelom na

Obr.3.3. Organizaéné usporiadanie rifiovjch kandov aplikovanie modelu opakovania radiovych kanalov. Na

vysvetlenie si predstavme situaciu znazornenu na obr.
34.
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Na mobilnt stanicu pohybujucu sa v blizkosti hranic oboch buniek by vplyvalo silné rusenie. Toto je

dovod, preco nemdzu byt pouzité rovnaké radiové kanaly v susednych bunkach. Zoéna ruSenia je velmi
Siroka, pretoze podmienky Sirenia signalu sa neustdle menia. Hranice bunky musia byt ur¢ené tak, aby sa
nenachadzali v ruSenej zone (obr. 3.4b).

Obr. 3.4. Definicia hranic buniek pri pouziti rovnakych komunikacnych kandlov v susednych bunkach (a) a
pri oddialent buniek (b)

Tato podmienka sa realizuje geografickym oddelenim buniek so zhodnymi radiovymi kandlmi.
Minimalna vzdialenost’ medzi dvomi bunkami so zhodnymi skupinami radiovych kanalov zavisi od mnohych
Cinitel'ov, napr. od poctu buniek so zhodnymi skupinami radiovych kandlov v blizkosti centralnej bunky,
profilu terénu, vysky antény, vysielacieho vykonu kazdej zakladnove;j stanice.

Na objasnenie koncepcie opakovaného vyuzitia kanidlov uvazujme bunkovu siet’, ktora ma celkove
S duplexnych kanalov. Ak Skanalov rozdelime medzi K buniek tak, Ze sa neopakuju akazdej bunke
pridelime skupinu & kanalov, potom celkovy pocet kandlov mozeme vyjadrit’ ako

S=kK 3.1
Pocet buniek K, ktoré spolocne pouZzivaju kompletnu sadu vsetkych pridelenych kanalov sa nazyva zvizok
kanalov (cluster) (obr. 3.5).

Ak je tento zvézok opdt’ pouzity M-krat v celej sieti, celkovy pocet duplexnych kanalov C predstavuje

kapacitu siete
C=MIF=MEIK 3.2)
Cinitel' K sa nazyva aj vel’kost’ zviizku a typicky nadobtida hodnoty 4, 7, alebo 12.

Ak redukujeme Cinitel’ K pri zachovani rozmeru buniek, potom na pokrytie danej oblasti potrebujeme
viac zvazkov kandlov, coho désledkom je zvacSenie kapacity siete C.

Mala hodnota K znaci, Ze bunky s rovnakymi kanalmi st blizSie pri sebe ako pri velkej hodnote K.
Hodnota K je funkciou velkosti rusenia, ktoré dokaze tolerovat’ mobilnd, alebo zakladiova stanica pri
zachovani pozadovanej kvality komunikacie. Z hl'adiska navrhu je ziaduce navrhnit siet’ s najmensou
moznou hodnotou K, ¢im sa maximalizuje kapacita v danej oblasti.

Koeficient opakovania kandlov bunkovej siete je 1/K, pretoze kazda bunka v skupine ma pridelenych
1/K celkového poctu kanalov v sieti.
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Obr. 3.5. Model opakovania kandlov v bunkovej sieti

Podla geometrického usporiadania zvazku kanalov (obr. 3.5) je zrejmé, ze prakticky existuju len
urcité vel'kosti zvizkov kandlov, ktoré je mozné vyjadrit’ rovnicou

K=it+ij+ ), (3.3)

kde i aj st kladné celé cisla.
Na néjdenie najblizsej bunky s rovnakou skupinou kanalov je potrebné :

9. posunat sa o i buniek pozdiz P'ubovolného radu buniek, potom
10. zmenit' smer o 60° proti smeru hodinovych rugi¢iek a posunut’ sa o j buniek.

V tab.3.1. su uvedené hodnoty i, j a im zodpovedajuce hodnoty ¢initela K.

Tab.3.1.
Stanovenie modelov opakovania radiovych kandlov

i J K D

1 0 1 1,73
1 1 3 3,00
2 0 4 3,46
2 1 7 4,58
3 0 9 5,20
2 2 12 6,00
3 1 13 6,24
4 0 16 6,93
3 2 19 7,55
4 1 21 7,94
4 2 28 9,17
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Na obr. 3.6. st znazornené niektoré prakticky pouzivané modely opakovania kanalov v bunkovych
siet’ach.

Obr. 3.6. Modely opakovania radiovych kandlov

Na urcenie minimalnej vzdialenosti pre opakovanie kanalov D definujme ekvivalentn oblast’, ktorej
plocha je totozna s plochou zvéizku K buniek v modeli opakovania kanalov (obr. 3.7).

Je zrejmé, ze ¢im vicSia je hodnota D, tym mensia je moznost’ vyskytu ruSenia z rovnakého kanadla.
Teoreticky by to znamenalo vybrat' model s najvac¢$im poctom buniek, ¢ize s najvdc¢Sou hodnotou K. V
skutocnosti je vSak hodnota K ohraniend zhora maximalnym poctom radiovych kandlov pridelenych danej
bunkove;j sieti.

Vsetky dostupné radiové kanaly sa totiz rozdelia medzi K bunkami modelu, ¢o znamend, ze ak
hodnota K bude prili§ velka, potom pocet radiovych kanalov pridelenych kazdej z K buniek modelu je maly
(napr. ak je pre bunkovu siet’ vy¢lenenych 1 000 radiovych kandlov, potom v modeli K=4 je kazdej zo 4
buniek pridelenych 250 radiovych kanalov. Ak vSak pouzijeme model K=19, poklesne pocet radiovych
kanalov uréenych kazdej z 19-tich buniek na 53).
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I
n==6
a=r

pre plochu n-uholnika plati :
S=n D‘Zi p
Teda plocha bunky :

S, =60 3" :ﬁrf
2 4 2

K buniek

Vzdialenost’ stredov vel’kych oblasti D =1,73r, = \/5 [, gize
_ D
==
V3

Pre plochu ekvivalentnej oblasti (K buniek) plati:

Srzﬂrfzﬂ D :£m2
’ 2 2 3 2

alebo ak vyjadrime plochu pomocou plochy buniek :

33,
2

S =K[0§, =K—r,
Porovnanim S, oboch vzt'ahov :

2 =43K

7y

Obr. 3.7. Urcenie vzdialenosti D

Ulohou je teda zistit' minimalnu hodnotu K, pri ktorej bunkové siet’ este vyhovuje poziadavkam na
kvalitu hovoru. Na zabezpecenie kvality hovoru, ktorda bola uréena na zaklade subjektivnych testov, bola
zistena minimalna hodnota S/ = 18 dB (pre analogové siete pouzivajuce FM modulaciu), resp. 9-13 dB (pre
digitalne siete).

Teraz ur¢ime, v ktorom z uvedenych modelov opakovania radiovych kanalov sa hodnota /I najviac

priblizuje 18 dB. Pomer S/I v prijimaci sledovanej mobilnej stanice je dany

S_ S
o= (3.4)

5 ()
kde N; je pocet rusiacich buniek.
Hodnotu S/I urCujeme v najnevyhodnejsej polohe MS zhladiska ruSenia, t. j. na hranici bunky.
V tomto bode mdzeme hodnotu vykonu uzito¢ného signalu vyjadrit’ ako S =7".
V hexagonalne tvarovanej bunkovej sieti existuje vZdy 6 ruSiacich buniek s rovnakymi kanalmi v 1.
rusiacej oblasti (obr. 3.6). Ak zanedbame tepelny Sum, je pomer S// dany

6

2o SR

Ak pre jednoduchost’ predpokladame, ze Dy je rovnaké pre vSetkych Sest’ rusiacich buniek (D = Dy),

S re 1
—= 3.5
7 (3.5)

potom sa vzt'ah (3.5) zmeni
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T (3.6)

Vztah (3.6) udava zavislost’ pomeru S/I od hodnoty velkosti skupiny kanalov K.

Dalej uréime hodnotu K, ktora umozni dosiahnut’ pozadovanti hodnotu pomeru S/7 = 18 dB (pre a =

4):

a) K=4
S_ [VEED) =24 tj138dB 3.7
I 6

b) K=7
; - Mg =735 tj.18,7dB (3.8)

Z vypoctov vyplyva, Ze na zabezpecenie pozadovanej hodnoty S// = 18 dB je potrebné pouzit 7 —
bunkovy model.

Predosly predpoklad, Ze vzdialenost’ vSetkych ruSiacich ZS je od MS rovnaka, ma v mnohych
pripadoch optimisticky vysledok.

Uvazujme teraz realnejSiu siet’ s MS, nachadzajucou sa na hranici vlastnej bunky, pricom vzdialenost’
k rusiacim ZS nie je rovnaka (obr. 3.8).

K=7

D+ry D

D+ry

D-r,

Obr. 3.8. Medzibunkové rusenie v najnevyhodnejsej polohe mobilnej stanice

Pomer S/I mdze byt vyjadreny ako

N "
- = 2 39
[ 20D-r) +2  +20{D +r,)" G2
Ak a =4 aq = D/r,, mdzeme vzt'ah (3.9) prepisat
1
S (3.10)

T 20g-1) 20 +2ig +1)°
Dosadenim za ¢ = 4,6 dostaneme S/I = 54,3 (17,3 dB). Teda pre 7 — bunkovy model je hodnota
pomeru S// mensSia ako 18 dB pre najnevyhodnejsiu polohu MS.
V reélnej situdcii, vzhl'adom na konfiguraciu terénu, je pomer S/ ¢asto mensi ako 17,3 dB (14 dB,
alebo mensi). Ak uvazujeme najhorsi pripad ruSenia pre sedembunkovy model, je zrejmé, Ze hodnota g = 4,6
nie je dostatocna pre bunkovu siet’ so vSesmerovymi anténami. Za takychto okolnosti je potrebné volit” siet’
s hodnotou ¢ = 6,0 (K = 12). Tento model zabezpeci dosiahnutie hodnoty S/7 = 22,5 dB.
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Delenie buniek a sektorizacia buniek

V predchadzajiicej Casti sme ukéazali ako suvisi polomer bunky s miniméalnou vzdialenost'ou
potrebnou na rozmiestnenie buniek s rovnakymi radiovymi kanalmi. Ak dokdzeme zmensit' polomer bunky,
znamena to, ze bunky s rovnakou skupinou komunikacnych kanalov sa budi nachadzat’ v mensej absolutne;j
vzdialenosti a teda na danom izemi vzrastie kapacita siete.

Kazdé zmensenie polomeru bunky o 50 % vedie k Stvornasobnému zvéacSeniu prenosovej kapacity v
danej oblasti (obr. 3.9).

1.delenie 2.delenie

Pocet kanalov

0br.3.9. Narast kapacity pri deleni bunky

Ak plati:
_ r}; pred delenim
rbpo deleni T (311)
Potom plati:
PZOCha poévodna bunka
Plochanm bunka = 4 (3 12)
C = Cp 4" G.13)

kde C, je nové kapacita bunky, C, je pdvodna kapacita bunky a 7 je pocet deleni bunky. Potom pre priklad na
obr. 3.9 je n =2 anova kapacita je 100 x 4> = 1 600 komunika&nych kanalov.

Je zrejmé, ze vybudovat’ bunkovu siet’ s tisicami malych buniek by bolo vel'mi ndkladné. Preto sa
hl'adal iny spdsob, ktory by umoznil dynamicky vytvarat’ mensie bunky v oblastiach, kde to bude nevyhnutne
potrebné, zatial’ o v ostatnych oblastiach sa mo6zu ponechat’ bunky pdvodnej velkosti. Koncepcia, ktora to
umoziuje sa nazyva delenie buniek (Cell Splitting). Na zaciatku pracuje bunkova siet’ s bunkami s
povodnym polomerom. Akondhle hustota prevadzky dosiahne bod, v ktorom existujici pocet radiovych
kanalov pridelenych bunke uz nemdze zabezpecCit pozadovani uroven sluzby (napr. pravdepodobnost
blokovania hovoru max. 0,02), potom je tito bunka rozdelena na urcity pocet mensich buniek. Pretoze
velkost’ buniek je urcend aj vykonmi vysielacov (okrem ostatnych spominanych cinitelov), je potrebné
regulovat’ ich vykon v novovytvorenych zakladnovych staniciach.

Predpokladajme napriklad, Ze polomer novej bunky je po deleni polovi¢ny, t. j. /2. Potom vykon
prijimany na hranici pévodnej bunky je

P, =k[P, 3" (3.14)

kde £ je konStanta, 7, je polomer bunky a P, je vysielaci vykon povodnej bunky. Podobne vykon prijimany na
hranici novej bunky je
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p=kp il (3.15)
w0

kde P, je vysielaci vykon novej bunky. PretoZze prijimané vykony v oboch modeloch musia byt rovnaké (Py
= Py), plati

p=p @l (3.16)
20

Pri hodnote a = 4 je P, = P,/16, t. j. zdkladfiova stanica v novej bunke musi zmensit’ vysielaci vykon
16krat, t. j. o 12 dB.

Model opakovania radiovych kanalov, ktory bol pouzity v pévodnom usporiadani je opdtovne pouZity
v novej, menSej oblasti a celkova prevadzkova kapacita je tolkokrat vicSia ako povodna, kolko bolo
vytvorenych novych buniek. Kazda mensSia bunka ma ten isty pocet radiovych kanalov ako mala povodna
bunka.

Proces delenia buniek moze pokracovat rovnakym spdsobom podla potrieb dalej. Architekti
bunkovych sieti predpokladali minimalne tri etapy delenia buniek (obr. 3.10), pricom pri kazdej etape je
nevyhnutné:

11. redukovat’ vykon vysielacov novych zakladiiovych stanic (minimalizacia ruSenia zo zhodného kanala),

12. vybudovat’ nové zakladiové stanice (aktivovat’ ich), priCcom zakladna nevyhoda - vysoké naklady, moze
byt vyvazena zvysenim prijmov od d’alsich uéastnikov.

Z toho, ¢o bolo doteraz konstatované vyplyva, Zze pozname dva zakladné principy delenia buniek:

13. statické delenie,
14. dynamické delenie.

Pri statickom deleni s\ rozmery buniek vopred prispdsobené poziadavkam prevadzky v danej oblasti
(obr. 3.10). Hlavnou nevyhodou dynamického delenia je jeho realizicia v redlnom case, pretoze je potrebné
udrzat’ v spojeni vel'ké mnozstvo prebiehajicich hovorov a po aktivovani novych zakladnovych stanic tieto
hovory na ne prepojit. Tento problém je o to zlozitejSi, ze delenie buniek prebieha prave v okamihu
pretazenia siete.

Delenie buniek umoznuje podstatne zvacsit’ kapacitu siete. Tym, Ze zmenSime polomer bunky 7,
a nezmenime hodnotu pomeru D/r;, delenie buniek zvacsi pocet kanalov na jednotku plochy.

Vel'ké bunky pre
primestské oblasti

o Malé bunky pre
o mestské centra

Obr. 3.10. Statické delenie buniek
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Dalsi sposob ako zvidsit kapacitu siete je nezmenit polomer bunky, ale hladat’ metody na

zmensenie pomeru D/r,. V tomto pripade je narast kapacity dosiahnuty redukciou poctu buniek v skupine a
tym naslednym zvacSenim poctu kanalov v danej oblasti. Na dosiahnutie tohto ciela je vSak potrebné
redukovat’ vzajomné rusenie bez zmensenia hodnoty vysielaného vykonu.

Rusenie zo zhodného kandla moze byt redukované nahradenim vsesmerovych antén v ZS niekol’kymi
smerovymi anténami, z ktorych kazda vyzaruje v ur¢enom sektore bunky. V tomto usporiadani je bunka
rozdelend na tri alebo na Sest’ sektorov (sektorizdcia buniek) pomocou troch alebo Siestich smerovych antén
so Sirkou vyzarovacieho laloka 120°, resp. 60° (obr. 3.11).

Nasledkom tohto usporiadania je, Ze ZS prijima ruSenie len od Casti buniek so zhodnymi kandlmi a
podobne vysiela signal len k Casti tychto buniek. Kanaly danej bunky su rozdelené do sektorov a s pouzité
len v prislusnych zhodne orientovanych sektoroch.

Obr. 3.11. Sektorizacia buniek pomocou smerovych antén 120° (a) a 60° (b)
Sektorizacia po 120°

Na urcenie hodnoty /I v sektorovom usporiadani po 120° uvazujeme opét’ najnevyhodnejsiu poziciu
mobilnej stanice (obr. 3.12).

Mobilna
stanica

stanica

Obr. 3.12. Rusenie zo zhodného kandla pre 120° sektory (a) a geometria rusenia pre najnevyhodnejsiu
polohu mobilnej stanice (b)
Pouzitim smerovych antén so Sirkou laloka 120° sa pocet rusiacich zakladiiovych stanic zredukoval na
dve (obr. 3.12a). V najnevyhodnejSej pozicii mobilnej stanice (bod M na obr. 3.12b) je tato vzdialena od
dvoch rusiacich zakladiovych stanic D+0,7r, a D-0,2r,. Pomer S/I pri prijme v mobilnej stanici bude

i = rb_4
1 (D+0,7r,)" +(D-02r)" (3.17)
alebo
S 1
T g0y +g-02) G19

Po dosadeni za ¢ = 4,6 dostaneme S// = 247 (23,9 dB). Z vysledku je zrejmé, Ze pouzitie sektorizacie
so sektormi 120° zmensuje hodnotu ruSenia zo zhodného kanala. V redlnej situacii, pri vysokej prevadzkovej
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hustote, je hodnota pomeru S// mensia asi o 6 dB. Dosiahnutd kone¢nd hodnota S/I = 17,9 dB je este
prijatel'na z hl'adiska rusenia.

Sektorizacia po 60°

V tomto pripade je bunka rozdelend na 6 scktorov pomocou smerovych antén so Sirkou laloka
vyzarovacieho diagramu 60° (obr. 3.13).

Mobilna
stanica

Siaci sgktor

Obr. 3.13. Rusenie zo zhodného kandla pre 60° sektory (a) a geometria ruSenia pre najnevyhodnejsiu poziciu
mobilnej stanice (b)

V tomto usporiadani prichddza ruSenie len z jednej zakladiovej stanice (obr. 3.13a). Hodnotu pomeru
S/ uré¢ime takto

r p—
W-(qwj)“ (3.19)

S
.
Pre ¢ = 4,6 dostaneme S/I = 789 (29 dB). To znamena, ze pouzitie sektorovych antén 60° prinasa d’al§iu
redukciu rusenia zo zhodného kanala. Po odpocitani 6 dB (redlna prevadzka) ostavajtica hodnota S// = 23 dB
0 6 dB prekracuje minimalnu hodnotu.

Dalsie zlepenie pomeru S/I sa dosahuje sklonom vyiarovacieho diagramu antény ZS, pri¢om
v smere k najbliz§im bunkam so zhodnymi kandlmi je vo vyzarovacom laloku vytvoreny zarez.

Nevyhodou sektorizacie je zvidcSeny pocet antén ZS a pokles zvdzkovej ucinnosti. Pretoze
sektorizacia redukuje oblast’” pokrytia signdlom urcitou skupinou kandlov, rastie aj pocet prepnuti hovoru.
RieSenie tohto problému spoc¢iva v umozneni realizacie sektorového prepnutia hovoru samotnou ZS, bez
intervencie RTF ustredne.

Prepnutie hovoru pri prechode hranicou bunky (handover)

Jednym z problémov vyuzivania malych buniek je to, Ze nie vSetky mobilné stanice dokonéia hovor v
hraniciach jednej bunky. Vozidlo pohybujuce sa v husto zastavanej mestskej Stvrti moze prejst’ cez hranicu
mnohych buniek skor ako ucastnik dokonéi hovor. Pretoze v susednych bunkach sa vyuzivaji odlisné
skupiny radiovych kanalov, musi byt hovor "presuvany" medzi réznymi radiovymi kanalmi. Cely tento
proces sa nazyva prepnutie (handover, alebo handoff).

Konvencna mobilna radiova siet’ je obvykle zaloZzend na vybere jedného, pripadne viacerych kandlov
z urditej skupiny pridelenej na pouzitie v danej oblasti. Uastnik, ktory za¢ina hovor v jednej oblasti, musi
opétovne zacat’ hovor pri presune do druhej oblasti, inak bude hovor preruseny.

Prepnutie hovoru je proces automatickej zmeny radiovych kanalov v pripade, Ze sa mobilna stanica
pohybuje smerom k inej oblasti (s inymi radiovymi kanalmi) tak, aby hovor mohol pokracovat’ v novom
radiovom kanali bez nutnosti jeho opdtovného zacatia.

Podstatu prepnutia hovoru si ukazeme na jednoduchom priklade podl'a obr. 3.14.
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Predpokladajme, Ze mobilné stanica zacina hovor v bunke B; a pohybuje sa smerom k bunke B,. V

ur¢itom okamihu musi byt hovor v rddiovom kanali F, preruseny a opitovne zacaty v radiovom kanali F,

bunky B,. Cely tento proces sa musi realizovat’ rychlo a automaticky.

B3

smer pohybu MS

F

Obr. 3.14. Mechanizmus prepnutia hovoru

Celkove m6zeme metody prepnutia hovoru rozdelit’ na niekol’ko skupin (obr. 3.15).

Rozdelenie metdd prepnutia hovoru

(Handover)
\
\ [ \
PodPa sposobu PodPa oblasti Podra po¢tu komunikujucich
realizicie realizicie zakladiovych stanic
Meranie intenzity signalu Medzibunkové Tvrdé prepnutie hovoru
mobilnej stanice +— prepnutie hovoru (Hard handover)
Meranie vzdialenosti mobilnej Vnutrobunkové Mikké prepnutie hovoru
stanice od zakladiiovej stanice —{ prepnutie hovoru (Soft handover)

Meranie pomeru S/I
v mobilnej stanici

Medzisystémové
' prepnutie hovoru
(Roaming)

Meranie bitovej chybovosti
v mobilnej stanici

Obr. 3.15. Rozdelenie metod prepnutia hovoru

V rozdeleni podl’a spésobu realizacie sa prvé dve metddy prepnutia hovoru pouzivaji v analogovych

bunkovych sietach. Klasickd metoda merania intenzity signalu mobilnej stanice pracuje podla schémy na

obr. 3.16.
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Radiotelefonna
ustredna

Obr. 3.16. Metéda merania intenzity signalu mobilnej stanice

Princip prepnutia hovoru vysvetlime podl'a schémy na obr. 3.16. Ked’ sa mobilna stanica priblizuje ku
hranici bunky, vykon prijimaného signalu vo "vlastnej" zakladiiovej stanici (ZS1) klesa. Zakladnova stanica,
ktora realizovala spojenie neustdle monitoruje vykon signdlu mobilnej stanice pocas hovoru. Okrem tohto
monitorovania prebiehajuceho hovoru zakladnové stanice pomocou tzv. lokaliza¢ného prijimaca urcuju aj
vykon signalu mobilnych stanic, ktoré sa nachadzaju v susednych bunkach. Lokalizacné prijimace vo
vsetkych ZS st riadené RTF tstrednou, ktora pomocou nameranych hodnét z lokaliza¢nych prijimacov urci
cielova ZS, ktora preberie prebiehajici hovor.

Podl'a prikladu na obr. 3.16 lokaliza¢ny prijima¢ v ZS6 zaznamenava zvacsujucu sa hodnotu vykonu
signalu MS, zatial’ ¢o prijimace v ZS7 a 5 zaznamenavaju takmer konsStantnt1 hodnotu vykonu.

Predpokladajme, ze RTF ustrediia zvoli cielovil bunku, vyberie vhodny volny radiovy kanal a urci
spravny okamih na zacatie procesu prepnutia hovoru. Potom vysle povel pre mobilnu stanicu, ktory obsahuje
informaciu o novopridelenom radiovom kanali. Tato signalizacia prebieha pocas hovoru ucastnikov tak, ze
prebiehajlici hovor je na vel'mi kratky Cas preruSeny a v tomto intervale si odoslané prislusné data. Mobilna
stanica sa preladi na novy radiovy kanal a zacne vysielat’ kontroln informaciu novej zakladnovej stanici. V
tomto ¢ase RTF ustredna prepaja linky medzi zakladiiovymi stanicami.

Prerusenie hovoru trva priblizne 400 ms a z hl'adiska prenosu reci je zanedbatel'né. V pripade prenosu
dat sa vsak stratend informacia musi obnovit’, napr. metddou ARQ (Automatic Repeat Request - poziadavka
na automatické opakovanie).

Pri metode merania vzdialenosti medzi mobilnou a zakladiiovou stanicou sleduje mobilna stanica
riadiaci kanal ,,vlastnej* zakladiiovej stanice a okolitych zakladiiovych stanic. Meranim fazovych rozdielov
zisti, ktora zakladnova stanica je najblizSie a ktej sa prihlasi. Zakladnou nevyhodou tohto sposobu je
poziadavka na presnu synchronizaciu vysielania informacie v riadiacich kanaloch. Tento spdsob prepnutia
hovoru pouziva analégova siet’ C — 450 (Nemecko).

V digitalnych bunkovych sietach sa pouzivaju metody merania pomeru S/I v mobilnej stanici, alebo
meranie bitovej chybovosti v mobilnej stanici. Ich spolo¢nou zakladnou vyhodou je to, Ze mobilna stanica
rozhoduje o tom, s ktorou zakladiiovou stanicou bude komunikovat’ a kedy.

Kazda MS meria vykon prijimaného signalu zokolitych ZS a neustale hlasi tieto hodnoty
obsluhujucej ZS. Prepnutie hovoru je realizované, akondhle vykon prijimaného signalu z niektorej okolitej
ZS prekro¢i vykon signalu prijimaného z obsluhujucej ZS o urcitu hodnotu pocas stanoveného Casového
useku.

Tieto metdédy umoznuju podstatne rychlejSie prepnutie hovoru (typicky trva cely proces 1 — 2 sek.)
ako v analégovych sietach (asi 10 sekund).

Podl’a oblasti realizacie prepnutia hovoru rozoznavame tri zakladné druhy prepnutia. Vzhl'adom na
to, Ze medzibunkové prepnutie hovoru bolo uz vysvetlené, nebudeme sa nim viacej zaoberat'.

Vnutrobunkové prepnutie hovoru je mozné realizovat’ bud’ medzi jednotlivymi kanalmi, alebo medzi
sektormi bunky. Spustacim mechanizmom je opét niektory z parametrov popisany v rozdeleni prepnutia
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podla spdsobu realizacie. Tento spdsob prepnutia hovoru je aktudlny hlavne v oblastiach s vysokou

prevadzkovou hustotou a s malym pohybom mobilnych stanic (napr. bezsnurové telefony).

Medzisiet’ ové prepnutie hovoru (roaming) znamena, ze mobilnd stanica, ktord zacala hovor v jednej
sieti (prevadzkovanej jednym prevadzkovatelom a obsluhovanej jednou RTF ustrediiou), méze pokradovat’
v tomto hovore aj v sieti inej. V stiCasnej dobe sa pod pojmom roaming chape skor moznost’ zacinat’ hovory
z inych sieti a prijimat’ v nich hovory.

Popisané typy prepnutia hovoru znazornuje obr. 3.17.

V rozdeleni prepnuti hovoru podla poétu komunikujicich zakladiiovych stanic rozoznavame dva
zékladné typy. V pripade tvrdého prepnutia hovoru (Hard handover) je komunikécia so zakladnovou
stanicou prerusena skor ako je obsluha mobilnej stanice prevzata inou zakladiiovou stanicou. Tento sposob
prepnutia hovoru bol charakteristicky pre anald6gové bunkové siete.

Pri mdkkom prepnuti hovoru (Soft handover) komunikuje mobilna stanica sucasne s viacerymi
zékladiiovymi stanicami a preto vlastné prepnutie hovoru sa realizuje bez straty informacie. Pretoze
realizacia tohto spdsobu vyzaduje spracovanie viaccestného signalu, ktorého jednotlivé kopie su koherentne
sCitané v prijimaci, vyuziva sa tato metdda hlavne v systémoch CDMA.

RTU A

Vnitrobunkové

prepnutie hovoru Medzibunkové

prepnutie hovoru

Bunkovi siet’ A

Roaming

Obr. 3.17. Rozdelenie prepnuti hovoru podla oblasti realizdcie



