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Περίληψη


Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας ήταν να σχεδιαστεί με τη βοήθεια του σχεδιαστικού εργαλείου ASTRIX της Cosmote ένα τμήμα προτύπου δικτύου UMTS (3ης γενιάς) σε αστική περιοχή (Κέντρο της Αθήνας).


Το UMTS είναι νέο σύστημα για κινητές επικοινωνίες του οποίου οι κύριες διαφορές με τα προγενέστερα συστήματα έγκεινται κυρίως στον διαφορετικό τρόπο διασύνδεσης των UTRAN (UMTS Radio Access Network) με το UE (User Equipment) αλλά και στην πληθώρα των υπηρεσιών που αυτό μπορεί να παρέχει. 


Η εργασία χωρίστηκε σε δύο μέρη :

Το πρώτο τμήμα περιέλαβε τη διαστασιολόγηση του δικτύου UMTS, τη διαδικασία δηλαδή κατα την οποία ένα μέρος του εξοπλισμού του δικτύου καθως και οι πιθανές θέσεις των σταθμών και των κεραιών εκτιμήθηκαν βασισμένες στις απαιτήσεις για την κάλυψη (περιοχές κάλυψης, πληροφορίες για τον τύπο της περιοχής, καταστάσεις διάδοσης) , για την χωρητικότητα (διαθέσιμο εύρος, προβλέψεις για συνδρομητές, πυκνότητα επικοινωνιακής κίνησης) καθώς και για την ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρθηκαν.


Ένα κύριο μέρος της διαστασιολόγησης του δικτύου ήταν οι θεωρητικοί του υπολογισμοί (link budget). Οι υπολογισμοί του link budget έγιναν με σκοπό την εύρεση των παραμέτρων εκείνων για την περιοχή που ενδιαφέρει, οι οποίες τέθηκαν στο σχεδιαστικό εργαλείο για το σχεδιασμό του δικτύου.


Το δεύτερο τμήμα της εργασίας ήταν ο σχεδιασμός του πρότυπου δικτύου 3ης γενιάς που βασίστηκε στις παραδοχές που προέκυψαν από τη διαστασιολόγηση του δικτύου και σε κάποιες άλλες αρχές και κανόνες σχεδιασμού . Με τη χρήση του σχεδιαστικού εργαλείου οι αρχικές εκτιμήσεις πάνω στην επιλογή των κεραιών, των κατευθύνσεων των κεραιών καθώς και των θέσεων των σταθμών βελτιστοποιήθηκαν για να επιτευχθούν τα απαιτούμενα για ποιότητα υπηρεσιών, χωρητικότητα, κάλυψη με το ελάχιστο δυνατό κόστος. Ο σχεδιασμός αυτός πραγματοποιήθηκε με το σχεδιαστικό εργαλείο της Cosmote (ASTRIX) και βασίστηκε αποκλειστικά στην κάλυψη του καναλιού πιλότου UMTS (pilot channel) , του οποίου η χρησιμότητα στα συστήματα 3ης γενιάς είναι πάρα πολύ μεγάλη.
Στο τέλος αυτής της διπλωματικής εργασίας παρατέθηκαν χάρτες και πληροφορίες κάλυψης που προήλθαν από τα παραπάνω στοιχεία-υπολογισμούς.
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Abstract


Scope of this thesis was planning a part of a model UMTS Network (3rd Generation) in an urban area (Center of Athens), using ASTRIX planning tool.


UMTS is a new system for mobile communications, which differs from the previous systems in the different way of interface between UTRAN (UMTS Radio Access Network) and UE (User Equipment) and also in  the variability of  the services that it provides.


The thesis is divided in two parts :


The first part contains dimensioning of UMTS Network, where network’s equipment and possible positions of the base stations were counted. This was based on the requirements for coverage (coverage areas, information about the type of the area, propagation situations), capacity (bandwidth, subscriber predictions, communicational traffic density) , and also the quality of services that were offered.


A big part of the network’s dimensioning were theoretical calculations (link budget). These calculations aimed at the finding of those parameters for the area that interests, which were set up at the planning tool for planning of the network. 


The second part of this thesis was planning of a pilot 3rd Generation Network that was based on the acknowledgements which came up from the network’s dimensioning and from some other planning rules. With the planning tool, the initial estimations for the choice of the antenna, the directions of them, the base stations’ positions were optimized for the achievement of the requirements for the quality of services, capacity and coverage with minimal cost. This planning was realized with Cosmote’s planning tool (ASTRIX) and was based completely on the coverage of the common pilot channel, which has a very big use in the 3rd generation systems.


In the end of this thesis, there are coverage maps and information about them based on the above elements-calculations.
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Εισαγωγή

Το δίκτυο κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)  αποτελεί  τον απόγονο των προηγούμενων συστημάτων κινητών επικοινωνιών πρώτης(αναλογικά κυψελωτά συστήματα) και δεύτερης(ψηφιακά συστήματα π.χ. GSM) γενιάς, τα οποία καθιστούσαν δυνατή την επικοινωνία με φωνή, καθώς και μέσω γραπτών μηνυμάτων.

Το UMTS δημιουργήθηκε από την ανάγκη ύπαρξης ενός παγκόσμιου δικτύου κινητών επικοινωνιών, γι’αυτό άλλωστε έγινε μεγάλη προσπάθεια παγκοσμίως για την κατανομή κοινού φάσματος συχνοτήτων για τα συστήματα τρίτης γενιάς σε όλες τις χώρες. Στις περισσότερες από τις διάφορες περιοχές σε όλη τη γη αυτό επετεύχθη, σε κάποιες όχι. 

Μια από τις πιο σημαντικές διαφορές του UMTS από τα προγενέστερα συστήματα κινητών επικοινωνιών είναι οι υπηρεσίες που αυτό θα μπορεί να παρέχει στους χρήστες. Τα συστήματα τρίτης γενιάς σχεδιάστηκαν για να παρέχουν επικοινωνία πολυμέσων (multimedia communication). Πληθώρα υπηρεσιών και ρυθμοί δεδομένων που κανένα άλλο σύστημα κινητών επικοινωνιών μέχρι σήμερα δεν μπορούσε να υποστηρίξει θα είναι δυνατό να χρησιμοποιηθούν από το ευρύ κοινό για την ικανοποίηση ακόμη και του πιο απαιτητικού χρήστη.

Στο 1ο Κεφάλαιο που ακολουθεί θα παρουσιαστεί αναλυτικά ένα δίκτυο κινητών 3ης γενιάς και θα γίνει μια προσπάθεια παρουσίασής του από διάφορες πλευρές έτσι ώστε να γίνουν γνωστές οι πολλές υπηρεσίες που αυτό μπορεί να παρέχει στους συνδρομητές, η νέα τεχνολογία διαμόρφωσης πάνω στην οποία στηρίζεται αυτό καθώς και η αρχιτεκτονική ενός τέτοιου δικτύου.


Στο 2ο Κεφάλαιο θα αρχίσει το κύριο μέρος αυτής της διπλωματικής εργασίας, με την διαστασιολόγηση στις δύο περιοχές που μας ενδιαφέρουν.

Στο 3ο και τελευταίο κεφάλαιο θα αναπτυχθεί ο σχεδιασμός του δικτύου 3ης γενιάς σε αστικό περιβάλλον.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΔΙΚΤΥΑ 3ης ΓΕΝΙΑΣ (UMTS)
1.1 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ UMTS ΚΑΙ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ

Όπως ήδη αναφέρθηκε παραπάνω τα συστήματα τρίτης γενιάς θα δίνουν τη δυνατότητα μιας μεγάλης γκάμας υπηρεσιών. Μερικές εξ’αυτών θα αναφέρουμε παρακάτω.

 Υπάρχουν διάφορες διαβαθμίσεις για την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών του UMTS (Quality of Service) αρχίζοντας από την καλύτερη :

· Conversational Class (Κατηγορία συνδιάλεξης)
Έχει σαν κύρια χαρακτηριστικά τη διατήρηση της χρονικής συσχέτισης με τα αρχικά δεδομένα και την πολύ μικρή καθυστέρηση. Σε αυτή την κατηγορία εντάσσονται οι υπηρεσίες φωνής και βίντεο τηλεφωνίας.

Voice Service (Υπηρεσία φωνής): Είναι η γνωστή από τα προηγούμενα συστήματα υπηρεσία που καθιστά δυνατή την επικοινωνία μεταξύ των χρηστών, με υψηλές απαιτήσεις χρονικής συσχέτισης και μικρής καθυστέρησης.  O ρυθμός δεδομένων θα φτάνει τα 12.2kbps τόσο για το uplink, όσο και για τo downlink.

Video telephony: Αποτελεί καινοτομία των συστημάτων τρίτης γενιάς. Καθιστά δυνατή την επικοινωνία μέσω δύο ή περισσότερων ατόμων με εικόνα και ήχο. Έχει παρόμοιες απαιτήσεις με την απλή υπηρεσία φωνής ως προς τη χρονικής συσχέτισης, ωστόσο οι απαιτήσεις τόσο για χαμηλό Bit Error Rate (ρυθμό λαθών), όσο και για υψηλότερο ρυθμό δεδομένων είναι σαφώς μεγαλύτερες(της τάξης των 64kbps και για τοuplink και για το downlink). 
Οι παραπάνω δύο υπηρεσίες είναι υπηρεσίες circuit switched (μεταγωγής κυκλώματος) .
[image: image70.png]



Σχήμα 1.1 Video Telephony

Οι υπηρεσίες που παρατίθενται παρακάτω είναι  υπηρεσίες packet switched (μεταγωγης πακέτου).
· Streaming class (κατηγορία ρεύματος), όπου και πάλι διατηρείται η χρονική συσχέτιση με τα αρχικά δεδομένα , αλλά η μικρή καθυστέρηση αντιμετωπίζεται με ενδιάμεση μνήμη (buffer).
Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι υπηρεσίες ραδιοφώνου μέσω διαδικτύου, βίντεο κατ’απαίτηση (video on demand) και πολυμέσα. Θα δίνεται λοιπόν η δυνατότητα στους διάφορους χρήστες να παρακολουθούν οποιαδήποτε μορφή βίντεο ζητήσουν(ταινίες, βίντεο κλιπς, ακρόαση ζωντανής μουσικής, μαγνητοσκοπημένα στιγμιότυπα αγώνων  κ.ά.).
Οι διάφορες υπηρεσίες της κλάσεως αυτής απαιτούν υψηλούς ρυθμούς δεδομένων που στην ανερχόμενη ζεύξη φτάνουν τα 64kbps ενώ στην κατερχόμενη τα 384kbps.
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Reference Uplink budget of 64kbps data service for

[Maximum Mobile Transmission power [aBm]

a 3 km/h indoor user with soft HO

[Mobile Antenna Gain [dBi]

[Body Loss [dB]

[Effeciive Isotropic Radiated Power (ETRP) [dBm]
[Thermal noise density (kT) [dBm/Hz]

[Base station noise figure [dB]

[Receiver thermal noise density [dBm/Hz]

[Receiver thermal noise power [dBm]

Uplink Load factor [%]

Interference margin [dB]

Interference Power [dBm]

[Total noise power (Thermal + Inferfernce) [dBm]

[Power control overhead [dB]

[Maximum path Toss [dB]

Coverage

[Cell Coverage Propabilfy [7]

Location variabilty (o) [dB]

[Shadowing (slow fading) margin [dB]

[Propagation model path loss exponent

[Soft handover gain [dB]

[Penetration losses (in-car_ in-door ) [dB]

[Maximum allowed propagation 105ses [dB]





Σχήμα 1.2.α Live Stream                         Σχήμα 1.2.β Στιγμιότυπα αγώνων
· Interactive class (κατηγορία διάδρασης), η οποία έχει σαν κύριο χαρακτηριστικό την υψηλή αρτιότητα των ψηφιακών δεδομένων. Στην συγκεκριμένη κατηγορία εντάσσονται οι υπηρεσίες περιήγησης στο διαδίκτυο και ηλεκτρονικών παιχνιδιών.

Η περιήγηση στο internet με πολύ υψηλές ταχύτητες που τα σημερινά συστήματα  δεν μπορούν να παρέχουν θα είναι μια από τις υλοποιήσιμες υπηρεσίες αυτής της κατηγορίας. Ακόμη interactive υπηρεσίες όπως ο εντοπισμός θέσης και ο καθορισμός της διαδρομής που θα ζητείται θα είναι υλοποιήσιμες στα δίκτυα 3ης γενιάς. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται οι συγκεκριμένες δυνατοτητες του κινητού για πληροφορίες βασισμένες σε κάθε τοποθεσία σχετικές με τα πλησιέστερα βενζινάδικα, ξενοδοχεία, εστιατόρια κλπ. Πληροφορίες για επιλογή με βάση τα  προσωπικά γούστα του καθενός με μεγάλη ακρίβεια.

Τα παιχνίδια στο internet αποτελούν ένα ακόμη μέρος των interactive υπηρεσιών, αν και σε ορισμένες περιπτώσεις όπου χρειάζεται υψηλότερη απαίτηση για μέγιστη επιτρεπόμενη καθυστέρηση, αυτά μπορούν να ενταχθουν και στην conversational class.
[image: image73.png]Mobile Terminal Parameters

Item Speech Terminal Data Terminal
Max. Tx. Power [dBm] 21 21
Antenna Gain [dBi] 0 0

Body Loss [dB]| 3 0




Οι διάφορες υπηρεσίες της κλάσεως αυτής απαιτούν υψηλούς ρυθμούς δεδομένων που στo uplink φτάνουν τα 64kbps ενώ στo downlink τα 384kbps.

Σχήμα 1.3 Εντοπισμός θέσης και καθορισμός διαδρομής
· Background class (κατηγορία παρασκηνίου), για την οποία ο χρόνος άφιξης των δεδομένων δεν είναι κρίσιμος, αλλά απαιτείται υψηλή αρτιότητα των ψηφιακών δεδομένων. Στην κατηγορία αυτή εντάσσονται οι υπηρεσίες e-mail, SMS , download δεδομένων κ.α. τα οποία επιδέχονται χρονική καθυστέρηση αφού ο προορισμός δεν αναμένει τα δεδομένα σε κάποιο βέβαιο χρόνο. Τα πακέτα όμως αυτής της κατηγορίας υπηρεσιών πρέπει να μεταδίδονται ξεκάθαρα και με τον ελάχιστο, αν όχι μηδενικό αριθμό λαθών.
Οι διάφορες υπηρεσίες της κατηγορίας αυτής απαιτούν υψηλούς ρυθμούς δεδομένων που στην ανερχόμενη ζεύξη φτάνουν τα 64kbps ενώ στην κατερχόμενη τα 384kbps. 

 Προηγουμένως αναφέρθηκαν κάποιες από τις νέες υπηρεσίες και εφαρμογές που υποστηρίζονται από τα συστήματα 3ης γενιάς. Για να υποστηριχτούν όλες αυτές οι υπηρεσίες σχεδιάστηκε ενα καινούριο δίκτυο που χρησιμοποιεί διαφορετική τεχνολογία από τα ήδη υπάρχοντα συστήματα δεύτερης γενιάς. Καλό θα ήταν να δοθεί εντελώς περιληπτικά αυτή τη στιγμή μια εικόνα της αρχιτεκτονικής του δικτύου για να γίνει κατανοητό σε ποιες μονάδες του δικτύου θα γίνεται αναφορά κάθε φορά που θα χρειάζεται.

Η κύρια διαφορά του συστήματος κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς UMTS από το σύστημα GSM έγκειται στο δίκτυο της ασύρματης πρόσβασης , το οποίο ονομάζεται 

UTRAN – UMTS Terrestrial Radio Access Network 

ή απλά
RAN – Radio Access Network
Η αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS εξελίσσεται διαρκώς, παράγοντας νέα πρότυπα και νέες εκδόσεις.


Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα βασικά στοιχεία και οι σημαντικότερες διεπαφές του δικτύου UMTS.


[image: image3]
Σχήμα 1.4 Το δίκτυο 3ης γενιάς
Οι βασικές διεπαφές του δικτύου UMTS είναι οι παρακάτω :

· Uu – air interface συνδέει το UTRAN με το UE(user equipment)
· Iub – η οποία συνδέει το Node B (Σταθμός Βάσης στα δίκτυα 3ης γενιάς) με το RNC(Radio Network controller)

· Iur – η οποία συνδέει διαφορετικά RNC μεταξύ τους

· Ιu – η οποία βρίσκεται ανάμεσα στο UTRAN και στο Core Network (CN) και χωρίζεται σε :

· IuCS – για κίνηση circuit switched
· IuPS – για κίνηση packet switched 
H διεπαφή του αέρα Uu είναι αυτή που κυρίως διαφέρει από τα συστήματα δεύτερης γενιάς και είναι αυτή που θα μας απασχολήσει περσσότερο.
Εκτενέστερη αναφορά στην αρχιτεκτονική του δικτύου 3ης γενιάς θα γίνει σε παρακάτω ενότητα.
1.2 WCDMA ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ
Πριν όμως ειπωθεί οτιδήποτε άλλο καλό θα ήταν να παρουσιαστεί η τεχνική WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) που χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά σε συστήματα κινητών επικοινωνιών με το UMTS.

Η τεχνική WCDMA – FDD (Wideband Code Division Multiple Access – Frequency Division Duplex) είναι η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται στα δίκτυα κινητών τρίτης γενιάς. Αυτό σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες που βρίσκονται μέσα σε μια κυψέλη εκπέμπουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα στις ίδιες συχνότητες και ο καθένας διαθέτει δικό του κωδικό για να ξεχωρίζουν τα σήματα. 
Η τεχνική WCDMA – TDD (Wideband Code Division Multiple Access – Time Division Duplex)  έχει σαν κύριο χαρακτηριστικό ότι η εκπομπή και η λήψη των κινητών γίνονται στην ίδια συχνότητα, σε διαφορετικές όμως χρονοθυρίδες, με διαφορετικούς κωδικούς βεβαίως για κάθε χρήστη. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιήθηκε για την εκμετάλλευση του αζευγάρωτου φάσματος που δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για WCDMA-FDD.

Παρακάτω θα αναλυθεί η τεχνική “spread spectrum” και το πως τα διάφορα σήματα κωδικοποιούνται και αποκωδικοποιούνται για να ληφθεί τελικά ακέραιο το αρχικό εκπεμπόμενο σήμα.
1.2.1 Περιγραφή της Τεχνικής “spread spectrum”

H διαμόρφωση ενός σήματος στο σύστημα DS-CDMA (spreading) επιτυγχάνεται με τον πολλαπλασιασμό της ακολουθίας των δεδομένων με μια ακολουθία πολύ υψηλότερου ρυθμού η οποία εισάγει ένα συγκεκριμένο κώδικα και ονομάζεται Pseudo Noise (PN) sequence ή Direct Sequence (DS).

Time domain (Εκπομπή – spreading)

[image: image74.png]Noise Rise [dB]

12

10

0

01

02 03 04 05 06 07 08 088093
Load Factor (Uplnik/Downlink)



O ρυθμός της ακολουθίας PN sequence είναι πολύ υψηλότερος από το ρυθμό των δεδομένων.
[image: image75.png]En/N, Requirements (macrocell environment — 3km/h) [dB]

Ynnpeoia UL Eb/No UL Rate DL Eb/No DL Rate

(dB) (Kbps) (dB) (Kbps)
LI ] 45 122 6.5 122
Asdopéva CS 64 Kbps 2 64 55 64
Asdopéva PS 64 Kbps 2 64 55 64
Asdopéva PS 128Kbps 2 64 5 128
Asdopéva PS 384Kbps 2 64 4.5 384
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Σχήμα 1.5 Spread Spectrum (Time Domain)
Frequency domain (Εκπομπή – spreading)

O ρυθμός της ακολουθίας PN sequence είναι πολύ υψηλότερος από το ρυθμό των δεδομένων. Το φάσμα της ακολουθίας Pseudo Noise (PN) μοιάζει με θόρυβο.

[image: image5]
Σχήμα 1.6 Spreading the data at the transmitter

Η αποδιαμόρφωση ενός σήματος στο σύστημα DS-CDMA (despreading) επιτυγχάνεται με το πολλαπλασιασμό του λαμβανόμενου σήματος με την ίδια ακολουθία PN sequence που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διαμόρφωση. 


[image: image6]
1.2.2 DS-CDMA

Kατά τη διάρκεια της αποδιαμόρφωσης λαμβάνονται πολλά σήματα spread spectrum. Από όλα τα λαμβανόμενα σήματα ανακτάται ένα και μόνο : Εκείνο του οποίου η PN ακολουθία είναι ίδια με αυτήν που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διαμόρφωση. Όλα τα υπόλοιπα σήματα εκλαμβάνονται σαν παρεμβολή (θόρυβος).
[image: image76.png]Example of soft handover gain for coverage [dB]

Pedestrian model (3km/h)
(little multipath diversity)

Vehicular model (3km/h)
(high multipath diversity)

Ep/No - -
ULequal | Y- ”z‘:; with |y equal | Y- ”z‘:; with
paths difference paths difference
Single Path requirement 11.3 8.5
Requirement with soft HO 7.3 8.6 6.3 7.7
Soft HO gain 4.0 2.7 2.2 0.8
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Σχήμα 1.8 Despreading με θόρυβο
1.2.3 WCDMA
 Spreading

To σύστημα WCDMA χρησιμοποιεί δύο ακολουθίες για την εξάπλωση των δεδομένων, οι οποίες συνδυάζονται με την τεχνική του superposition (υπέρθεσης), όπως φαίνεται στο σχήμα 1.9, παράγοντας ένα chip rate της τάξης των 3,84 Μcps. Oι δύο ακολουθίες χρησιμοποιούν το ίδιο chip rate των 3,84Μcps.
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Σχήμα 1.9 Εκπομπή
Despreading

Κατά τη διάρκεια της λήψης, οι ακολουθίες εφαρμόζονται με αντίστροφη σειρά για την ανάκτηση των δεδομένων.

[image: image9]
Αντιμετώπιση της παρεμβολής
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[image: image79.png]Processing gain for various services [dB]

Service bit rate Spreadin, q
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4.7 817.0 29,1
12.2 314,8 25,0
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128 30,0 14,8
144 26,7 14,3
384 10,0 10,0
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Σχήμα 1.11 Αντιμετώπιση της παρεμβολής

Η παρεμβολή είτε προέρχεται από άλλο χρήστη ή άλλο σύστημα (wideband ή narrowband) ισοδυναμεί με θόρυβο. 

SNR

Στο σύστημα DS-CDMA όλα τα λαμβανόμενα σήματα, εκτός του επιθυμητού, αποτελούν παρεμβολή.


Το σύστημα δε μπορεί να διακρίνει εαν η παρεμβολή προέρχεται από άλλους χρήστες του ίδιου δικτύου, από χρήστες άλλου δικτύου, από links, ή από θόρυβο.
S/N , C/I δεν έχουν εφαρμογή.
Eb  
─     (1.1)        Χρησιμοποιείται αποκλειστικά και δηλώνει το SNR per bit. Πρέπει να                        

No                 
είναι σταθερό και όσο το δυνατό χαμηλότερο για μικρή παρεμβολή
              
 (power control).

Chip rate = 3,84Mcps

Aντιστοιχεί στο ρυθμό του κώδικα που χρησιμοποιείται για το spreading των δεδομένων.
Frame length = 10ms


Κάθε χρήστης χρησιμοποιεί πλαίσια διάρκειας 10ms το καθένα. Σε κάθε πλαίσιο η ταχύτητα δεδομένων είναι σταθερή, από πλαίσιο σε πλαίσιο όμως μπορεί να αλλάζει, δίνοντας δυνατότητα για υπηρεσίες με διαφορετικές ταχύτητες.

Processing gain (κέρδος επεξεργασίας)

Μέση πυκνότητα θορύβου :               Ν0 = Pi / W (1.2)
Pi = ισχύς λαμβανόμενης παρεμβολής

W = εύρος ζώνης συχνοτήτων

Ενέργεια επιθυμητού σήματος εξόδου ανά bit :      Εb = P / R (1.3)

P = λαμβανόμενη ισχύς επιθυμητού σήματος
 
R = user bit rate

Η απόδοση ενός ψηφιακού δέκτη είναι συνάρτηση του :

Εb / N0  = (P / Pi)(W / R)    (1.4)
όπου ο λόγος P/Pi είναι το SNR εισόδου. Σύμφωνα με την προηγούμενη εξίσωση, το SNR per bit στην έξοδο του δέκτη είναι ίσο με το SNR στην είσοδο του δέκτη βελτιωμένο κατά ένα συντελεστή ίσο με W / R.
Processing gain =  W / R
(1.5)
To processing gain είναι αντιστρόφως ανάλογο με τις ταχύτητες των δεδομένων, συνεπώς υψηλότερες ταχύτητες έχουν σαν αποτέλεσμα μικρότερο processing gain.

Οι όροι processing gain και spreading factor χρησιμοποιούνται για να υποδηλώσουν το ίδιο μέγεθος.


Στο WCDMA το κέρδος επεξεργασίας είναι :

Processing gain =  W / R
= 3.84Μcps/ Ρυθμός Δεδομένων


[image: image11.wmf]

Παραπάνω τονίστηκε με σχήματα και με κάποια άλλα στοιχεία πως μεταδίδεται και πως λαμβάνεται ένα σήμα στο UMTS, το μήκος του πλαισίου του, καθώς και την έννοια του κέρδους επεξεργασίας. Στα σχήματα παρατηρείται ότι το αρχικό σήμα πολλαπλασιάζεται με δύο ακολουθίες κωδικών πριν μεταδοθεί. Αυτοί είναι οι channelisation codes και οι scrambling codes. Παρακάτω θα αναλυθούν διεξοδικότερα οι δύο αυτές ακολουθίες για να γίνει κατανοητό πως κωδικοποιούνται το σηματα πριν τη μετάδοση και πως αποκωδικοποιούνται μετά τη λήψη.

1.2.4 Χωρητικότητα στο DS-CDMA

Voice activity factor


To discontinuous transmission εφαρμόζεται στα συστήματα DS-CDMA για να μειωθεί η παρεμβολή, πράγμα που συνεπάγεται την αύξηση στη χωρητικότητα του συστήματος. Εκφράζεται με το συντελεστή voice activity factor, v. H χωρητικότητα αυξάνεται κατά ένα συντελεστή που είναι αντιστρόφως ανάλογος με το voice activity factor (1/v).Για παράδειγμα ένας συντελεστής v της τάξης του 50% συνεπάγεται το διπλασιασμό της χωρητικότητας.

Other to own cell interference

H παρεμβολή που προέρχεται από γειτονικές κυψέλες μειώνει τη χωρητικότητα.Εκφράζεται με τη σχέση 

i = other cell interference/own cell interference

Η χωρητικότητα της κυψέλης μειώνεται κατά ένα συντελεστή 1+i.

Loading Factor


Tο κάθε σύστημα CDMA σχεδιάζεται με βάση κάποιο ποσοστό της μέγιστης χωρητικότητας.Το ποσοστό αυτό ονομάζεται loading factor.Το loading factor ορίζεται ως εξής :
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]
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, όπου
i είναι το other to own cell interference

W είναι το chip rate=3.84Mcps
Rj είναι το bit rate του χρήστη j

υj είναι το activity factor του χρήστη j και
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είναι η ενέργεια ανά bit χρήστη δια τη φασματική πυκνότητα του θορύβου

 
Αύξηση του loading factor συνεπάγεται αύξηση του αριθμού των χρηστών.Λόγω της αύξησης του αριθμού των χρηστών μοιραία αυξάνεται και η παρεμβολή που με τη σειρά της οδηγεί σε αύξηση της ισχύος εκπομπής.Αποτέλεσμα αυτού είναι το ότι οι χρήστες που βρίσκονται μακριά από το σταθμό βάσης δεν μπορούν να επικοινωνήσουν.Συνεπώς υπάρχει μείωση της γεωγραφικής κάλυψης της κυψέλης, το καλούμενο φαινόμενο του cell breathing.Αυτό συμβαίνει μόνο στα δίκτυα 3ης γενιάς όπου τόσο η κάλυψη όσο και η χωρητικότητα είναι μεταβλητές.



[image: image16] 
                          Σχήμα 1.12 Cell Breathing
Το σχήμα 1.12 δείχνει το πως μεταβάλλεται η περιοχή κάλυψης της κυψέλη καθώς αυξάνεται η φόρτωσή της. 
Το loading factor χαρακτηρίζει την κίνηση των χρηστών.Οι συνήθεις τιμές που παίρνει είναι από 30% εως 75%.

1.2.5 Channelisation codes (ΟVSF)

Oι κώδικες αυτοί χρησιμοποιούνται για να διαχωρίσουν διαφορετικές εκπομπές από την ίδια πηγή (από το τερματικό στο uplink ή από το Νode B στο downlink)

Δηλαδή στο Uplink κάνουν διαχωρισμό των καναλιών στο ίδιο τερματικό (κανάλια δεδομένων από τα κανάλια ελέγχου).Έχουν μήκη μεταβλητα (αναλόγως με τη θέση του χρήστη) από 4 εως 256 chips (2n).

 Στο downlink κάνουν διαχωρισμό των dedicated channels(συνδέσεις με διαφορετικούς χρήστες) στην ίδια κυψέλη.Έχουν μήκη από 4 εως 512 chips (2n).
Oι channelisation codes είναι κώδικες OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor). Για να κατανοηθούν όμως οι ορθογωνικοί αυτοί κώδικες θα πρέπει αρχικά να εισαχθεί η έννοια του orthogonality (ορθογωνιότητα) και αυτό γίνεται ακριβώς παρακάτω.
Orthogonality


Δύο σήματα ονομάζονται orthogonal αν ισχύει η παρακάτω σχέση :
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             (1.7)
όπου Ε συμβολίζει την ενέργεια κάθε σήματος από 0 εως Τ.

Για να είναι δύο κώδικες orthogonal πρέπει το correlation δύο ίδιων κωδικών να λαμβάνει μέγιστη τιμή, ενώ το correlation δύο διαφορετικών κωδικών να είναι μηδέν (θεωρητικά).


Ο συντελεστής orthogonality factor συμβολίζεται συνήθως με α. Οι τιμές του orthogonality κυμαίνονται από 0(καθόλου) έως 1 ή 100%(τέλειο).Πρακτικά από 40% έως 90%.


Το orthogonality αναφέρεται συνήθως σε διαφορετικούς κώδικες, διότι σήματα που χρησιμοποιούν διαφορετικούς κώδικες αποτελούν παρεμβολή. Ο ίδιος σταθμός βάσης παρέχει ορθογώνιους κώδικες, οι οποίοι όμως χαλούν λόγω multipath fading. Tο orthogonality προϋποθέτει τέλειο συγχρονισμό ανάμεσα στα δύο σήματα.(downlink). Tο υπερβολικό multipath μειώνει το orthogonality, συνεπώς προκαλεί αύξηση της παραμβολής οπότε μειώνει τη χωρητικότητα. Απ’ ότι φαίνεται σε περιοχές με αυξημένο multipath χρειάζεται αυξημένο orthogonality.
Κώδικες OVSF


Όπως ήδη έχει προαναφερθεί οι channelisation codes είναι OVSF.  Οι κώδικες OVSF εξασφαλίζουν ότι τα σήματα που προορίζονται για διαφορετικούς χρήστες στο downlink της ίδιας κυψέλης είναι ορθογώνια (orthogonal) μεταξύ τους (μηδενική συσχέτιση – correlation). H απόλυτη ορθογωνικότητα προϋποθέτει τον απόλυτο συγχρονισμό των σημάτων και αυτός είναι δυνατός μόνο στο downlink.

Σε δύο διαφορετικούς κώδικες αποφεύγονται ίδιες ακολουθίες 1 και -1.Αν για κάποιο χρήστη χρησιμοποιούνται 1-1-11, κώδικες που αρχίζουν με την ίδια ακολουθία δεν χρησιμοποιούνται. Το spreading factor(μήκος του κώδικα) μεταβάλλεται ανάλογα με την ταχύτητα δεδομένων του χρήστη για σύνολο 3.84Mcps.

Στα δύο επόμενα σχήματα (1.13 και 1.14) φαίνονται οι διάφοροι κώδικες OVSF και ο τρόπος με τον οποίο αναπτύσσονται για τα διάφορα spreading factors.

Eιδικότερα στο σχήμα 1.11 έχουν  επιλεχθεί και διάφοροι από αυτούς με συνέπεια οι κώδικες που βρίσκονται δεξιότερα στο δέντρο και αρχίζουν όμοια με τους επιλεγμένους να μην μπορούν να χρησιμοποιηθούν.
ΚΩΔΙΚΕΣ OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) 
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Σχήμα 1.13 Κώδικες OVSF
ΚΩΔΙΚΕΣ OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor) 
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Σχήμα 1.14 Κώδικες OVSF (ανάλογα με την υπηρεσία που χρησιμοποιούμε)

Για να γίνει καλύτερα κατανοητό το πως διατίθενται οι channelisation codes αρκεί να παρουσιαστεί ένα παράδειγμα :

Εάν όλοι οι χρήστες πρόκειται να λάβουν δεδομένα 960kbps, το spreading factor πρέπει να είναι 3.84/0.96=4, οπότε η κυψέλη μπορεί να υποστηρίξει μέχρι 4 χρήστες, χρησιμοποιώντας 4 ορθογώνιους κώδικες.
Ο SF ορίζεται ως Κ, όπου Κ=2k , όπου k=0,1,2,…,8.Eάν τα δεδομένα που πρόκειται να λάβουν οι χρήστες δεν έχουν τις ίδιες ταχύτητες, χρησιμοποιείται διαφορετικό spreading factor για κάθε χρήστη.

Τέλος, κάθε κυψέλη (cell) διαθέτει ένα και μοναδικό OVSF tree.

1.2.6 Scrambling codes

Οι κώδικες αυτοί χρησιμοποιούνται για να διαχωρίσουν σήματα που προέρχονται από διαφορετικές πηγές. Ονομάζονται ακολουθίες PN (pseudo-noise), διότι αν και περιοδικές, έχουν ιδιότητες τυχαίων ακολουθιών.Οι ακολουθίες έχουν καθορισμένο μήκος.

Οι scrambling codes στο uplink χρησιμοποιούνται για το διαχωρισμό του ενός χρήστη από τον άλλο. Υπάρχουν εκατομμύρια διαφορετικοί κώδικες. Στο downlink διαχωρίζουν τους λαμβανόμενους σταθμούς βάσης. Επίσης προτατεύουν από την παρεμβολή των γειτονικών Node Bs.

Υπάρχουν 512 primary SC και 15*512=8192 Secondary SC.

Παραπάνω παρουσιάστηκαν λοιπόν τα δύο είδη κωδίκων με τα οποία πολλαπλασιάζεται το σήμα με σκοπό να κωδικοποιηθεί κατάλληλα και έπειτα να ληφθεί σωστά χωρίς διάφορων ειδών παρεμβολές(άλλοι χρήστες, θόρυβος κ.α.). Οι μονάδες που παρέχουν αυτούς τους κώδικες θα φανούν παρακάτω σε αυτή την εργασία.
1.2.7 Το φαινόμενο multipath και η εκμετάλλευσή του με τη χρήση του δέκτη Rake

H διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στα συστήματα κινητών επικοινωνιών χαρακτηρίζεται από πολλαπλές ανακλάσεις, διαθλάσεις και εξασθενίσεις της ενέργειας του σήματος.Τα φαινόμενα αυτά προκαλούνται από φυσικά εμπόδια όπως κτίρια, βουνά κ.α που έχουν σαν αποτέλεσμα το αποκαλούμενο φαινόμενο του multipath propagation (πολυδιαδρομική διάδοση). Ειδικά για την εργασία αυτή που θα ασχοληθεί με το UMTS σε αστική περιοχή(πολλά εμπόδια) το multipath propagation ή απλά multipath είναι κάτι που θα μας απασχολήσει ιδιαίτερα. Στο επόμενο σχήμα φαίνονται ξεκάθαρα οι διάφορες διαδρομές που μπορεί να ακολουθήσει το σήμα σε μια αστική περιοχή για να φτάσει από τον πομπό μέχρι το δέκτη.
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Σχήμα 1.15 Multipath
Το multipath έχει δύο συνέπειες:
1. Η ενέργεια του σήματος(αναφερόμενοι, για παράδειγμα, σε ένα μόνο chip της CDMA κυματομορφής) ίσως φτάσει στο δέκτη διαμέσου ευδιάκριτων χρονικών στιγμών. Η λαμβανόμενη ενέργεια εισέρχεται με ένα προκαθορισμένο προφίλ καθυστέρησης. Το προφίλ αυτό της καθυστέρησης διαρκεί τυπικά από 1 εως 2 μs σε αστικές και υπεραστικές περιοχές, αν και σε ορισμένες περιπτώσεις καθυστερεί 20μs ή περισσότερο όπου σημαντικό μέρος της ενέργειας του σήματος έχει παρακρατηθεί σε απότομες περιοχές.
Η διάρκεια ενός chip στα 3.84Mcps είναι 0.26μs. Εάν η χρονική διαφορά μεταξύ των πολυδιαδρομικών συνιστωσών είναι τουλάχιστον 0.26μs, ο WCDMA δέκτης μπορεί να διαχωρίσει αυτές τις πολυδιαδρομικές συνιστώσες και να τις συνδυάσει συμφασικά, έτσι ώστε να εκμεταλλευθεί το φαινόμενο του multipath(multipath diversity). H 0.26μs καθυστέρηση μπορεί να επιτευχθεί αν η διαφορά στα μήκη των μονοπατιών είναι τουλάχιστον 78m(=ταχύτητα του φωτός÷chip rate=3*108ms-1 ÷ 3.84Mcps). Είναι εύκολο να παρατηρηθεί ότι το WCDMA των 5ΜΗz μπορεί να παρέχει εκμετάλλευση του multipath σε μικρές κυψέλες, πράγμα που δεν ήταν δυνατό σε άλλα συστήματα.
2. Επίσης όμως υπάρχουν συχνά πολλά μονοπάτια σχεδόν ίσα σε μέγεθος κατά μήκος των οποίων ταξιδεύει προς τον προορισμό του το σήμα. Π.χ. διαδρομές με διαφορά μήκους μισού μήκους κύματος(στα 2 GHz είναι περίπου 7 cm) φτάνουν ουσιαστικά την ίδια στιγμή όταν συγκρίνονται με τη διάρκεια ενός μόνο chip, που είναι 78m στα 3.84Mcps. Έτσι, έχουμε σαν αποτέλεσμα την ακύρωση του σήματος, το καλούμενο fast fading, που λαμβάνει χώρα καθώς ο δέκτης κινείται τυχαία ακόμη και σε μικρές αποστάσεις. Η ακύρωση αυτή του σήματος είναι καλύτερα κατανοητή σαν άθροιση διαφόρων βαρών παραστατικών(phasors) αριθμών που περιγράφουν την ολίσθηση φάσης και την εξασθένιση δια μέσου μιας προκαθορισμένης διαδρομής σε κάποια προκαθορισμένη χρονική στιγμή.
Η λαμβανόμενη ισχύς μπορεί να πέσει απότομα κατά 20-30dB όταν έχουμε εξουδετέρωση της φάσης λόγω των πολυδιαδρομικών ανακλάσεων.Συνήθως η ληφθείσα ενέργεια του σήματος περιγράφεται καλά με την κατανομή Rayleigh.
Αυτές οι βυθίσεις της ενέργειας του σήματος κάνουν τη σωστή λήψη των δεδομένων πολύ δύσκολη και χρειάζονται μετρήσεις στο WCDMA :

· Η καθυστερημένη ενέργεια συνδυάζεται με τη χρήση πολλαπλών Rake fingers (δέκτες συσχέτισης) κατανεμημένων σε εκείνες της θέσεις καθυστέρησης όπου σημαντική ενέργεια φτάνει.

· Το fast power control (γρήγορος έλεγχος ισχύος) και η ενυπάρχουσα ποικιλία λήψης του δέκτη Rake χρησιμοποιούνται για να μετριάσουν το πρόβλημα του fading.
· Iσχυρά πρωτόκολλα κωδικοποίησης, διαστρωμάτωσης και αναμετάδοσης χρησιμοποιούνται για να προσθέσουν αφθονία και ποικιλία χρόνου στο σήμα και συνεπώς βοηθούν το δέκτη να επανακτήσει τα bits του χρήστη μέσω των διαλείψεων.

Ο τρόπος με τον οποίο διαδίδεται το σήμα προτείνει τις ακόλουθες αρχές λειτουργίας για τη λήψη :
· Αναγνώριση των θέσεων χρονικής καθυστέρησης στις οποίες φθάνει σημαντικό ποσό ενέργειας και κατανομή δεκτών συσχέτισης(Rake fingers) σε αυτές τις αιχμές. Οι μετρήσεις για την απόκτηση του πολυδιαδρομικού προφίλ καθυστέρησης είναι της τάξης της διάρκειας ενός chip με έναν ενημερωμένο ρυθμό της τάξης μερικών δεκάδων millisecond.

· Εντός κάθε δέκτη συσχέτισης, ευθυγράμμιση των ταχέως εναλλασσόμενων τιμών φάσης και πλάτους, ξεκινώντας από τη διαδικασία του fast fading και απομάκρυνσή τους. Αυτή η ευθυγράμμιση πρέπει να είναι πολύ γρήγορη, με έναν ενημερωμένο ρυθμό της τάξης του 1 ms ή λιγότερο.

· Συνδυασμός των αποδιαμορφωμένων και ρυθμισμένης φάσης συμβόλων μέσω όλων των ενεργών fingers και παραχώρηση τους στο δέκτη για περεταίρω επεξεργασία. 

Στο σχήμα που ακολουθεί απεικονίζονται τα όσα προανεφέρθησαν. Για να διευκολυνθεί μάλιστα το σημείο της ρύθμισης της φάσης και του πλάτους, το WCDMA χρησιμοποιεί γνωστά πιλοτικά σύμβολα που χρησιμοποιούνται για να ακούσουν το κανάλι και να παρέχουν μια εκτίμηση της κατάστασης του καναλιού εκείνη τη στιγμή για το κάθε finger ξεχωριστά. Έπειτα, το ληφθέν σήμα περιστρέφεται, έτσι ώστε να αναιρέσει την περιστροφή στη φάση που προκλήθηκε από το κανάλι. Στο τέλος τα αποτελέσματα από καθε finger αθροίζονται για να ανακτηθεί η ενέργεια δια μέσου των θέσεων καθυστέρησης.
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Σχήμα 1.16 Fingers
Στο σχήμα 1.17 φαίνεται ο δέκτης Rake, ο δέκτης δηλαδή που εκμεταλλεύεται το multipath και κάνει όλες τις παραπάνω λειτουργίες με σκοπό την 
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Σχήμα 1.17 Rake Receiver
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όσο το δυνατόν καλύτερη λήψη του σήματος.
Εκτός όμως από την εκμετάλλευση των σημάτων multipath από ένα σταθμό βασης που προσφέρει ο δέκτης Rake, εξασφαλίζει την επικοινωνία του τερματικού με δύο ή περισσότερους σταθμούς βάσης ταυτόχρονα(macro diversity) και με δύο ή περισσότερες κυψέλες του ίδιου σταθμού ταυτόχρονα(micro diversity). O δέκτης Rake επεξεργάζεται τα σήματα από διαφορετικα Node B σαν σήματα multipath.
Το macro diversity χρησιμεύει στο soft handover, κατά το οποίο το handover (μεταπομπή) πραγματοποιείται από ένα σταθμό βάσης σε άλλο χωρίς την παραμικρή διακοπή στη ροή των δεδομένων. Το micro diversity χρησιμεύει στο softer handover ανάμεσα σε δύο κυψέλες του ίδιου Node B. Πιο αναλυτικά τις διάφορες μορφές του handover θα τις δούμε σε παρακάτω μέρη αυτής της εργασίας.

1.2.8 Power Control (Έλεγχος Ισχύος)
Fast power control

To fast power control (γρήγορος έλεγχος ισχύος) είναι ίσως το πιο σημαντικό θέμα στο WCDMA, ειδικά στo uplink. Χωρίς αυτό ένα μόνο  κινητό θα μπορούσε να μπλοκάρει μια ολόκληρη κυψελη.

Είναι απαραίτητος στο uplink για την αντιμετώπιση του φαινομένου near-far. Πότε όμως υφίσταται το φαινόμενο αυτό;


Στην περίπτωση που ένας συνδρομητής ενός δικτύου που είναι συνδεδεμένος με ένα σταθμό βάσης αρκετά μακριά του και υπάρχει ένας άλλος συνδρομητής άλλου δικτύου κοντά του που είναι συνδεδεμένος με το σταθμό βάσης του και βρίσκεται κοντά σε αυτόν έχουμε ύπαρξη αυτού του φαινομένου. Κι αυτό γιατί ο χρήστης που είναι μακριά έχει αρκετά μεγάλη τιμή ισχύος για να μπορεί να επικοινωνεί με το ΣΒ με αποτέλεσμα να δημιουργεί ισχυρή παρεμβολή στον κοντινό χρήστη. 

Εκεί όμως που μπορούμε να γίνει παρέμβαση για να μειωθεί (ή αυξηθεί) η ισχύς των κινητών είναι όταν το φαινόμενο near-far λαμβάνει χώρα σε χρήστες του ίδιου δικτύου. Στην περίπτωση αυτή ο συνδρομητής που βρίσκεται συνδεδεμένος με ένα σταθμό βάσης του δικτύου που βρίσκεται αρκετά μακρυά δημιουργεί παρεμβολή σε κάποιο άλλο χρήστη του ίδιου δικτύου που είναι συνδεδεμένος με άλλο σταθμό βάσης που βρίσκεται εγγύτερα στον πρώτο χρήστη από το ΣΒ που ο ίδιος είναι συνδεδεμένος. Με τη χρήση του fast power control είναι δυνατόν να ελεγξουμε την ισχύ των κινητών έτσι ώστε να ελαττώσουμε την παρεμβολή.

Η διαδικασία με την οποία γίνεται αυτό είναι η εξής :

Το κινητό μετρά το SIR και στέλνει τη μέτρηση στο Node B. Αυτό το συγκρίνει με το SIRtarget του οποίου η τιμή καθορίζεται από το RNC με το οποίο ο συγκεκριμένος σταθμός βάσης είναι συνδεδεμένος. Αν το SIR είναι μικρότερο του SIRtarget τότε ζητείται από το UE να αυξήσει την ισχύ εκπομπής του. Η εκπεμπόμενη ισχύς μπορεί να ρυθμίζεται σε συγκεκριμένα βήματα (π.χ. 1dB) με ρυθμό 1500 φορές το δευτερόλεπτο.

Ο γρήγορος έλεγχος ισχύος είναι επίσης χρήσιμος στο downlink για τον περιορισμό της παρεμβολής που προέρχεται από γειτονικούς σταθμούς βάσης.

Εκτός όμως από το fast power control (που ονομάζεται και inner loop PC) έχουμε και άλλου είδους έλεγχο ισχύος :

Outer loop Power Control

Χρησιμοποιείται για τη ρύθμιση του SIRtarget σε ανάδραση στις αλλαγές του block error(BLER), μετά την αποκωδικοποίηση. Αν το BLER αυξάνει τότε το SIRtarget αυξάνεται, ώστε να ελαττωθεί το BLER. Αυτού του τύπου το PC έχει εφαρμογή μόνο για συνδέσεις σε dedicated κανάλια.

Open loop Power Control

Χρησιμοποιείται μόνο στην έναρξη επικοινωνίας μεταξύ UE και Node B, ώστε να ρυθμιστεί η ισχύς εκπομπής στο ελάχιστο δυνατό σημείο, μέχρι να ξεκινήσει η διαδικασία του inner PC. Στόχος είναι η επίτευξη της ελάχιστης δυνατής ισχύος εκπομπής από και προς το UE, ώστε να επιτευχθεί η μικρότερη δυνατή παρεμβολή.

1.2.9 Softer,soft και hard handover
Μια εικόνα της κάθε μορφής handover (μεταπομπή) φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.18 Softer, Soft και Hard Handover

Softer handover

Συμβαίνει όταν ένα κινητό βρίσκεται στην κοιμή περιοχή κάλυψης δύο γειτονικών τομέων ενός σταθμού βάσης. Η επικοινωνία μεταξύ του κινητού και του σταθμού βάσης γίνεται ταυτόχρονα διαμέσου δύο καναλιών, ένα για κάθε τομέα χωριστά. Αυτό απαιτεί τη χρήση δύο ξεχωριστών κωδικών στην κατεύθυνση του downlink, έτσι ώστε το κινητό να μπορεί να διακρίνει τα σήματα. Τα δύο σήματα λαμβάνονται στο κινητό μέσα από διαδικασίες λήψης Rake, παρόμοιες με τη λήψη multipath με τη μόνη διαφορά ότι τα fingers του δέκτη Rake  χρειάζεται να δημιουργήσουν τον αντίστοιχο κώδικα για κάθε τομέα για την κατάλληλη λειτουργία αποδιαμόρφωσης.

Στην κατεύθυνση της ανερχόμενης ζεύξης (uplink) μια παρόμοια επεξεργασία λαμβάνει χώρα στο σταθμό βάσης : το κωδικοποιημένο κανάλι του κινητού λαμβάνεται σε κάθε τομέα, έπειτα κατευθύνεται στον ίδιας βασικής ζώνης δέκτη Rake και ο μέγιστος λόγος συνδυάζεται εκεί με το συνήθη τρόπο. Κατά τη διάρκεια του softer handover μόνο ένας βρόγχος ελέγχου ισχύος ανά σύνδεση είναι ενεργός. Τυπικά softer handover έχουμε στο 5-15% των συνδέσεων. 
Soft handover


Συμβαίνει όταν ένα κινητό βρίσκεται στην κοινή περιοχή κάλυψης δύο τομέων που όμως ανήκουν σε διαφορετικούς σταθμούς βάσης. Όπως και στην περίπτωση του softer handover η επικοινωνία ανάμεσα στο κινητό και στο σταθμό βάσης λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα μέσω δύο καναλιών από κάθε σταθμό βάσης χωριστά .Όπως και στο softer handover και τα δύο σήματα λαμβάνονται από το κινητό με μέγιστο λόγο συνδυάζοντας την επεξεργασία Rake. H επιτυχία του soft handover εξαρτάται από το πόσο αποτελεσματικά μπορεί ο δέκτης Rake να ξεχωρίσει τα σήματα των σταθμών βάσης. Η ισχύς εκπομπής του τερματικού ελέγχεται από το σταθμό βάσης με το ισχυρότερο σήμα. Από την πλευρά του κινητού, υπάρχουν πολύ λίγες διαφορές ανάμεσα στο softer και το soft handover.


Ωστόσο, στην κατεύθυνση της ανερχόμενης ζεύξης υπάρχουν κάποιες σημαντικές διαφορές ανάμεσά τους : το κωδικοποιημένο κανάλι του κινητού λαμβάνεται και από τους δύο σταθμούς βάσης, αλλά τα λαμβανόμενα δεδομένα έπειτα δρομολογούνται στο RNC για σύγκριση. Τυπικά γίνεται έτσι ώστε ο ίδιος ενδείκτης αξιοπιστίας πλαισίου όπως παρέχεται για εξωτερικού βρόγχου έλεγχο ισχύος να χρησιμοποιείται για να επιλέξει το καλύτερο πλαίσιο ανάμεσα σε δύο πιθανούς υποψήφιους εντός του RNC. Κατά τη διάρκεια του soft handover δύο βρόγχοι ελέγχου ισχύος είναι ενεργοί, ενας για κάθε σταθμό βάσης. Το soft handover συμβαίνει σε ένα ποσοστό 20-40% των συνδέσεων. Για να είναι όσο το δυνατόν καλύτερες οι συνδέσεις με soft handover, οι ακόλουθοι πόροι χρειάζεται να παρέχονται από το σύστημα και πρέπει να μελετηθούν κατά τη φάση σχεδιασμού :

· Επιπρόσθετα κανάλια λήψης Rake στους σταθμούς βάσης

· Επιπρόσθετες ζεύξεις μετάδοσης μεταξύ των σταθμών βάσης και των RNCs
· Επιπρόσθετα Rake fingers στα κινητά

Στην κατεύθυνση της κατερχόμενης ζεύξης η χρήση του soft handover προκαλεί λιγότερη παρεμβολή στο σύστημα, και όσο περισσότερες κυψέλες εμπλέκονται σε soft HO τόσο μικρότερη είναι και η παρεμβολή (διότι το UE ζητά λιγότερη ισχύ συνδεδεμένο και σε δύο RBS).
Σημειώνεται επίσης ότι soft και softer handover μπορούν να λάβουν χώρα σε συνδυασμό του ενός με το άλλο. Γιατί όμως είναι τόσο χρήσιμοι αυτοί οι ειδικοί για το CDMA τύποι HO ; Χρειάζονται για παρόμοιους λόγους όπως και ο κλειστού βρόγχου έλεγχος ισχύος : χωρίς soft/softer handover θα υπήρχαν near-far σενάρια ενός κινητού να διεισδύει από μια κυψέλη ισχυρά σε μια άλλη γειτονική κυψέλη χωρίς να έχει ελεγχθεί η ισχύς του προηγουμένως. 
Hard Handover

Εκτός από το soft/softer, το WCDMA παρέχει και κάποιους άλλους τύπους handover :

· Οι inter-frequency hard handovers που μπορούν να χρησιμοποιηθούν,για παράδειγμα, για την μεταφορά ενός κινητού από μια WCDMA  φέρουσα συχνότητα σε κάποια άλλη.

· Οι inter-system hard handovers που λαμβάνουν χώρα ανάμεσα στο WCDMA FDD σύστημα και σε κάποιο άλλο σύστημα, όπως το WCDMA TDD ή το GSM.  


Επίσης, ένα άλλο χαρακτηριστικό των συστημάτων 3ης γενιάς είναι ότι οι σταθμοί βάσης δεν απαιτούν συγχρονισμό κυψελών με τη χρήση GPS και έχουν παράγοντα επαναχρησιμοποίησης συχνότητας 1.
1.3 AΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ UMTS

Σε προηγούμενη ενότητα είχε αναφερθεί εντελώς περιληπτικά ηαρχιτεκτονική του δικτύου UMTS με σκοπό να γίνουν γνωστές με μια πρώτη ματιά οι διάφορες μονάδες του συστήματος και οι διάφορες διεπαφές που διασυνδέουν τις μονάδες αυτές. Το παρακάτω σχήμα (1.19) ξαναπαρατίθεται για να εξεταστούν πιο αναλυτικά όλα τα παραπάνω.
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Σχήμα 1.19 To δίκτυο 3ης γενιας


Όπως φαίνεται και από το ανωτέρω σχήμα τρία είναι τα κύρια μέρη που αποτελούν ένα δίκτυο τρίτης γενιάς και είναι το UE, το UTRAN και το CN, με τις διεπαφές Uu και Iu να τα συνδέουν μεταξύ τους.

To UMTS είναι δυνατό να διαιρεθεί σε υποσυστήματα αποτελούμενα από τις βασικές μονάδες έτσι ώστε να δημιουργηθούν λειτουργικά ανεξάρτητα υποδίκτυα που μπορούν να είναι είτε λειτουργικά από μόνα τους είτε μαζί με άλλα υποδίκτυα που διακρίνονται το ένα από το άλλο με ξεχωριστές ταυτότητες. Ένα τέτοιο υποδίκτυο καλείται UMTS PLMN (Public Land Mobile Network) και μπορεί να συνδεθεί με άλλα PLMNs όπως επίσης και με άλλους τύπους δικτύων, όπως το ISDN, το PSTN, το Internet και άλλα εξωτερικά δίκτυα. 
1.3.1 User Equipment (UE)

Αποτελείται από δύο διαφορετικές υπομονάδες που συνδέονται μεταξύ τους με τη διεπαφή Cu :

· Το Mobile Equipment ή απλά ΜΕ που είναι το ραδιοτερματικό που χρησιμοποιείται για τη ραδιοεπικοινωνία διαμέσου της διεπαφής Uu.

· To UMTS Subscriber Identity Module (USIM) είναι μια έξυπνη κάρτα που περιέχει την ταυτότητα του συνδρομητή, εκτελεί αλγορίθμους πιστοποίησης και παρέχει κλειδιά πιστοποίησης και κρυπτογράφησης όπως και κάποιες πληροφορίες συνδρομής που χρειάζονται για το τερματικό. 

· Η διεπαφή Cu είναι η ηλεκτρική διεπαφή που διασυνδέει τη USIM με το ΜΕ. Η διεπαφή αυτή ακολουθεί μια συγκεκριμένη τυποποίηση για κάρτες.

1.3.2 UMTS Terrestrial Radio Access Network ή UTRAN

To UTRAN αποτελείται από ένα ή περισσότερα υποδίκτυα RNS (Radio Network Sub-systems). Ένα RNS είναι ένα υποδίκτυο αποτελούμενο από ένα Radio Network Controller ή RNC (Ελεγκτήρα Σταθμών Βάσης) και ένα ή περισσότερα Node B (σταθμοί βάσης στο UMTS). Τα RNC συνδέονται μεταξύ τους και με τα Node B με διεπαφές που θα μελετήσουμε παρακάτω. 
Πριν εισαχθεί μια πιο λεπτομερής περιγραφή των δικτυακών στοιχείων του  UTRAN  παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά του UTRAN που συνάμα αποτελούν τις κύριες απαιτήσεις για το σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής, των λειτουργιών και των πρωτοκόλλων του UTRAN :
· Yποστήριξη του UTRA.  Ειδικά, η κύρια επιρροή στο σχεδιασμό του UTRAN ήταν η απαίτηση της υποστήριξης του soft handover (ένα τερματικό συνδέεται στο δίκτυο διαμέσου δύο ή περισσότερων ενεργών κυψελών) και των ειδικών για το WCDMA Αλγορίθμων Διαχείρισης Ραδιοπόρων (Radio Resource Management Algorithms).
· Mεγιστοποίηση των ομοιοτήτων στο χειρισμό των packet-switched και circuit-switched δεδομένων, με μια εννιαία στοίβα πρωτοκόλλων διεπαφής του αέρα και με την χρήση της ίδιας διεπαφής για τη σύνδεση από το UTRAN τόσο στην PS, όσο και στην CS περιοχή του δικτύου κορμού. 

· Μεγιστοποίηση των ομοιοτήτων με το GSM, όπου αυτό είναι δυνατό

· Χρήση της ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode) μετάδοσης ως τον κύριο μηχανισμό μετάδοσης στο UTRAN.

Διεπαφή Uu
Είναι η διεπαφή που συνδέει το UTRAN με το UE και είναι αυτή που ουσιαστικά μελετήθηκε προηγουμένως και έχει τα εξής χαρακτηριστικά :
	Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης (Multiple access technique)
	WCDMA

	Τεχνική αμφίδρομης πρόσβασης(Duplexing technique)
	FDD

	Ρυθμός δεδομένων
	3.84Mcps

	Εύρος ζώνης συχνοτήτων
	5MHz

	Μήκος πλαισίου
	10 ms

	Αριθμός θυρίδων
	15 ανά πλαίσιο

	Συγχρονισμός κυψελών
	Όχι

	Συντελεστής εξάπλωσης
(Spreading factor)
	4 εως 512

	Υποστηριζόμενες υπηρεσίες
	Έως 384 kbps

	Soft handover
	Ναι

	Έλεγχος ισχύος εκπομπής
	1500Ηz

	Mobility
	Ναι

	Διαμόρφωση
	QPSK


Πίνακας 1.1 Διεπαφή Uu
Η τεχνική WCDMA – FDD (Wideband Code Division Multiple Access – Frequency Division Duplex) είναι η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται στα δίκτυα κινητών τρίτης γενιάς. 

Αυτό σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες που βρίσκονται μέσα σε μια κυψέλη εκπέμπουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα στις ίδιες συχνότητες και ο καθένας διαθέτει δικό του κωδικό για να ξεχωρίζουν τα σήματα.

Διεπαφή Ιub

· Χρησιμεύει στη σύνδεση του RNC μετους σταθμούς βάσης.

· Διαχειρίζεται τη σηματοδοσία που έχει σχέση με τους σταθμούς βάσης.

· Επίσης χρησιμεύει στη δημιουργία των ζεύξεων με τα τερματικά
· Διαχειρίζεται αποκλειστικά και κοινά κανάλια

· Διαχειρίζεται το softer handover
Διεπαφή Iur

· Xρησιμεύει στη διασύνδεση των RNC μεταξύ τους

· Διαχειρίζεται τις ραδιο-ζεύξεις του RNS (Radio Network Subsystem) με την πραγματοποίηση μετρήσεων

· Διαχειρίζεται την ενεργοποίηση των ζεύξεων δεδομένων μέσω του σταθμού βάσης

· Διαχειρίζεται το Soft handover
· Διαχειρίζεται την κίνηση των καναλιών CCH(Common Channel)

· Τέλος, επιτρέπει την πραγματοποίηση των handovers αποκλειστικά στο UTRAN
Node B

O σταθμός βάσης του δικτύου UMTS ονομάζεται Node B και είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες :

· Διάθεση ραδιοπόρων

· WCDMA spreading και despreading
· Διαμόρφωση κατά QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
· Μετρήσεις ποιότητας και στάθμης του σήματος

· Έλεγχος ισχύος εκπομπής τερματικού (Inner loop power control)

· Υποστήριξη μεταπομπών(softer και soft)

· Υπολογισμός FER (Frame Error Rate)
· FEC (Forward Error Correction)

RNC


Ο ελεγκτήρας  σταθμών βάσης στο δίκτυο UMTS ονομάζεται RNC (Radio Network Controller) και είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες :

·  Διαχείρηση των ραδιομέσων με τη διάθεση της απαραίτητης                χωρητικότητας για τη μεταφορά των δεδομένων και υποστήριξη σηματοδοσίας για ενεργοποίηση κλήσης.

·  Διάθεση των κωδικών Channelisation (OVSF) που εξετάστηκαν παραπάνω
· Έλεγχος ποιότητας των υπηρεσιών (Quality of Service)

·   Σύνδεση με το δίκτυο κορμού (Core Network) μέσω των διεπαφών IuPS και IuCS για την παροχή υπηρεσιών, εφαρμογών και σύνδεση με το διαδίκτυο, καθώς επίσης και με άλλα εξωτερικά δίκτυα. 
Άλλες λειτουργίες του RNC είναι οι παρακάτω :
· Handover ανάμεσα σε κυψέλες του ίδιου σταθμού βάσης (softer)

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες διαφορετικών σταθμών βάσης (soft)

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες διαφορετικών σταθμών βάσης που εξυπηρετούν διαφορετικές φέρουσες (hard)

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες διαφορετικών σταθμών βάσης που εξυπηρετούν διαφορετικά δίκτυα UMTS-GSM (hard)

· Διαχείρηση ελέγχου ισχύος RF εκπομπής για τους σταθμούς βάσης και για τα τερματικά.

Ανάλογα με το ρόλο του RNC θα έχουμε τους εξής τύπους :
CRNC (Controlling RNC) είναι το RNC που ελέγχει ένα ή περισσότερα Node B. Είναι υπεύθυνο για το load and congestion control (έλεγχος φόρτωσης και συμφόρησης) των κυψελών του. Επίσης εκτελεί το admission control (έλεγχος εισδοχής) και τη διανομή των κωδικών για νέες συνδέσεις που πρόκειται να εγκατασταθούν σε εκείνες τις κυψέλες. Κάθε σταθμός βάσης πρέπει να είναι συνδεδεμένος σε ένα CRNC.

SRNC (Serving RNC), το οποίο διαχειρίζεται τα δεδομένα του χρήστη και είναι συνδεδεμένο με το δίκτυο κορμού μέσω του interface Iu. Το SRNC μπορεί να είναι το ίδιο με το CRNC.

DRNC (Drift RNC), το οποίο χρησιμεύει στην περίπτωση της μεταπομπής. Όπου χρησιμοποιείται DRNC τα δεδομένα μεταφέρονται μέσω αυτού χρησιμοποιώντας το interface Iur.
Ένα RNC κανονικά περιέχει όλες τις CRNC, SRNC και DRNC λειτουργίες.Σχηματικά παρακάτω φαίνεται η σύνδεση ενός κινητού με όλους τους ρόλους του RNC.
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Soft Handover
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Σχήμα 1.20 RNC
Παραπάνω λοιπόν εξετάστηκαν αναλυτικά οι διάφορες μονάδες που συνθέτουν το UTRAN καθώς και διάφορες από τις λειτουργίες που  αυτές επιτελούν. Υπάρχουν όμως και κάποιες άλλες βασικές λειτουργίες του UTRAN που είτε  αναφέρθηκαν παραπάνω χωρίς να εξηγηθούν είτε δεν έχουν αναφερθεί ακόμα. Αυτές είναι :

Admission control (έλεγχος εισδοχής)

Επιτρέπει τις εισερχόμενες κλήσεις (νέες ή από μεταπομπή) μόνο εαν το φορτίο της κυψέλης βρίσκεται κάτω από προκαθορισμένα όρια. Χρησιμοποιείται στο uplink και στο downlink και υπολογίζει το φορτίο από την ισχύ εξόδου στο downlink και τον αριθμό των χρηστών.

Cell Update (Ενημέρωση Κυψέλης)

Το κινητό ενημερώνει το UTRAN για την κυψέλη στην οποία βρίσκεται κάθε φορά που αλλάζει κυψέλη και σε τακτά χρονικά διαστήματα σε περιοδικές εγγραφές (registrations).

Channel switching (Μεταγωγή καναλιού)

Υπάρχουν δύο είδη :
Το channel type switching που χρησιμοποιείται για μεταγωγή ανάμεσα σε κοινά και αποκλειστικά κανάλια του uplink και downlink για να εξασφαλίσει τη μέγιστη απόδοση των αποκλειστικών καναλιών.

Το channel rate switching που χρησιμοποιείται στα αποκλειστικά κανάλια για την αυξομείωση του ρυθμού δεδομένων, σύμφωνα με τις απαιτήσεις του χρήστη.
Ciphering Mode Control (Έλεγχος τρόπου κρυπτογράφησης)

Ελέγχει την κρυπτογράφηση των δεδομένων που εκπέμπονται από το κινητό στη διεπαφή του αέρα (Uu interface)

Congestion Control (Έλεγχος συμφόρησης)

Χρησιμοποιείται για την αποφυγή υπερφόρτωσης στο uplink και downlink, μειώνοντας το ρυθμό δεδομένων των κλήσεων ή ακόμη και τερματίζοντας τις κλήσεις.Χρησιμοποιεί τις ίδιες μετρήσεις με το admission control.

Connection Set-up / Release (Αποκατάσταση / Απόλυση σύνδεσης)
Παρέχει τη δυνατότητα για τη δημιουργία και την κατάργηση ραδιοπόρων και συνδέσεων σηματοδοσίας ανάμεσα στο κινητό και στο δίκτυο κορμού.
Downlink power allocation (Εκχώρηση ισχύος κατερχόμενης ζεύξης)

Αυξομειώνει την ισχύ εξόδου των κοινών καναλιών ελέγχου και καθορίζει τη μέγιστη ισχύ εξόδου του καναλιού κίνησης (downlink).

Downlink power drift prevention (Πρόληψη απώλειας ισχύος)

Παρέχει έναν ειδικό τύπο ελέγχου ισχύος που προλαμβάνει την απώλεια ισχύος του σταθμού βάσης κατά τη διάρκεια του soft handover, λόγω των συνθηκών διάδοσης.
Integrity protection (Προστασία ακεραιότητας)

Εξασφαλίζει την ακεραιότητα της σηματοδοσίας στη διεπαφή του αέρα.

Paging (Αναζήτηση)

Παρέχει τη δυνατότητα αναζήτησης του κινητού σε επίπεδο κυψέλης ή σε ευρύτερη περιοχή.

Power control (Έλεγχος ισχύος)
Οι τρεις γνωστοί τύποι (inner loop, outer loop, open loop) που αναλύθηκαν παραπάνω.

Radio connection supervision (Επίβλεψη ραδιοσύνδεσης)

Ανιχνεύει και καταργεί ανενεργές ραδιοσυνδέσεις για εξοικονόμηση ραδιοπόρων.

Soft / softer handover (Ήπια / ηπιότερη μεταπομπή)

Εξασφαλίζει την αδιάλειπτη μεταπομπή με την παράλληλη σύνδεση του κινητού με δύο Node Bs ή δύο κυψέλες του ίδιου Node B.

GSM handover (Μεταπομπή στο GSM)

Εξασφαλίζει τη μεταπομπή από το UMTS στο GSM σε περίπτωση που δεν υπάρχει κάλυψη 3G και από το GSM στο UMTS όταν απαιτείται πρόσβαση σε 3G υπηρεσίες.

Inter- frequency handover

Eξασφαλίζει τη μεταπομπή από μια συχνότητα 3G σε άλλη, σε περίπτωση που η πρώτη συχνότητα δεν παρέχει κάλυψη.

System information distribution (Διανομή πληροφορίας συστήματος)
Διανέμει πληροφορίες για το σύστημα σε όλα τα κινητά σε επίπεδο κυψέλης.

Transparent message transfer (Διαφανής μεταφορά μηνύματος)
Επιτρέπει τη διάφανη μεταφορά μηνυμάτων ελέγχου από το δίκτυο κορμού στο κινητό.

Συγχρονισμός Node B και πλαισίου
Συγχρονίζει τους πομποδέκτες των Node B με το RNC  κατά τη διαδικασία του soft handover. Συγχρονίζει επίσης τα πλαίσια που εκπέμπονται από διαφορετικά Node Bs προς το ίδιο το κινητό.
Συγχρονισμός δικτύου

Συγχρονίζει τα RNC και τα Node B με το δίκτυο μετάδοσης.
Directed retry to GSM (Κατευθυνόμενη επαναπροσπάθεια)
Κατευθύνει τις φωνητικές κλήσεις στο δίκτυο GSM όταν δεν υπάρχουν αρκετοί πόροι για πρόσβαση στο δίκτυο UMTS.

ATM PVC/PVP

Επιτρέπει τη δημιουργία συνδέσεων ATM PVC (Permanent Virtual Connection) για την εσωτερική διασύνδεση των μονάδων του Node B και RNC, και τη δημιουργία συνδέσεων ATM PVP (Permanent Virtual Path) για τη διασύνδεση του Node B με το RNC.

1.3.3 Core Network ή CN (Δίκτυο Κορμού)


Στην προηγούμενη ενότητα αναλύθηκε διεξοδικά το UTRAN, ένα δίκτυο με εντελώς νέο σχεδιασμό και λειτουργίες σε σχέση με τα αντίστοιχα προγενέστερα δίκτυα, μια καινοτομία των συστημάτων τρίτης γενιάς. 

Αντίθετα, το δίκτυο κορμού των συστημάτων 3ης γενιάς δεν διαφέρει και πολύ από το αντίστοιχο αυτού των συστημάτων 2ης γενιάς (GSM). Για την ακρίβεια είναι σχεδόν όμοιο. Τα κυριότερα στοιχεία που αποτελούν το δίκτυο κορμού εξηγούνται παρακάτω :
· Το HLR (Home Location Register) είναι μια βάση δεδομένων εγκατεστημένη στο προσωπικό σύστημα του χρήστη που αποθηκεύει το κύριο αντίτυπο του προφίλ υπηρεσιών χρήστη.Το προφίλ υπηρεσιών αποτελείται, για παράδειγμα, από πληροφορίες πάνω σε επιτρεπόμενες υπηρεσίες, απαγορευμένες περιοχές περιαγωγής και πληροφορίες Συμπληρωματικών Υπηρεσιών, όπως η προώθηση κλήσης και ο αριθμός προώθησης κλήσης. Δημιουργείται όταν ένας νέος χρήστης γίνεται συνδρομητής στο σύστημα και παραμένει αποθηκευμένη για όσο χρόνο η συνδρομή είναι ενεργή. Για το σκοπό της δρομολόγησης των εισερχόμενων εκτελέσεων προς το UE (κλήσεις ή SMS), το HLR ακόμη αποθηκεύει τη θέση του UE στο επίπεδο του MSC/VLR και/ή στο SGSN.
· To MSC/VLR (Mobile Services Switching Centre/Visitor Location Register) είναι η μεταγωγή (MSC) και η βάση δεδομένων (VLR) που εξυπηρετεί τον εξοπλισμό χρήστη (UE) στην τρέχουσα θέση του για υπηρεσιές μεταγωγής κυκλώματος (CS). Η MSC λειτουργία χρησιμοποιείται για να μετάγει τις CS εκτελέσεις, ενώ η VLR λειτουργία κρατά ένα αντίγραφο του προφίλ υπηρεσιών του επισκέπτοντος χρήστη, όπως επίσης περισσότερο ακριβείς πληροφορίες της θέσης του UE εντός του εξυπηρετούντος συστήματος.Το μέρος του δικτύου που εισχωρείται μέσω του MSC/VLR συχνά αναφέρεται σαν CS domain (κυριότητα CS).
· To GMSC (Gateway MSC) είναι η μεταγωγή στο σημείο όπου το UMTS PLMN διασυνδέεται με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (external CS networks).Όλες οι εισερχόμενες και οι εξερχόμενες συνδέσεις μεταγωγής κυκλώματος περνούν διαμέσου του GMSC.

· H SGSN (Serving GPRS(General  Packet Radio Service) Support Node) λειτουργία είναι όμοια με αυτή της MSC/VLR αλλά τυπικά χρησιμοποιείται για υπηρεσίες Μεταγωγής Πακέτου (Packet Switched).To μέρος του δικτύου που προσπελαύνεται μέσω του SGSN συχνά αναφέρεται σαν PS domain (κυριότητα PS).
· H GGSN (Gateway GPRS Support Node) λειτουργία είναι όμοια με αυτή του GMSC αλλά σε σχέση με Packet Switched υπηρεσίες.
Σε ένα σύστημα UMTS μπορούν να διασυνδεθούν και διάφορα εξωτερικά δίκτυα που μπορούν να διαχωριστούν σε δύο ομάδες :

· CS networks (μεταγωγής κυκλώματος).Αυτά παρέχουν συνδέσεις μεταγωγής κυκλώματος, όπως η ήδη υπάρχουσα τηλεφωνική υπηρεσία.Το ISDN και το PSTN είναι παραδείγματα δικτύων μεταγωγής κυκλώματος.
· PS networks (μεταγωγής πακέτου).Αυτά παρέχουν συνδέσεις για υπηρεσίες πακέτων δεδομένων.Το Internet είναι ένα παράδειγμα δικτύου μεταγωγής πακέτου.

Διεπαφή Iu


To UTRAN συνδέεται με το CN μέσω της διεπαφής Iu. Η Iu  είναι μια ανοιχτή διεπαφή που διαιρεί το σύστημα σε ραδιο-ειδικό UTRAN και Core Network το οποίο χειρίζεται τον έλεγχο μεταγωγής, δρομολόγησης και υπηρεσιών.Χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, οι οποίες είναι :
· IuCS (Iu Circuit Switched) για σύνδεση του UTRAN στο δίκτυο κορμού μεταγωγής κυκλώματος (CSCN).

· IuPS (Iu Packet Switched) για σύνδεση του UTRAN στο δίκτυο κορμού μεταγωγής πακέτου (PSCN).

Aρχικά, έγινε προσπάθεια κατά το σχεδιασμό να αναπτυχθεί μόνο μία διεπαφή Iu. Όμως αργότερα έγινε κατανοητό ότι η πλήρως βελτιστοποιημένη μεταφορά για CS και PS υπηρεσίες μπορούσε να επιτευχθεί μόνο αν γίνονταν επιτρεπτές διαφορετικές τεχνολογίες μεταφοράς.

1.4 COMMON PILOT CHANNEL ή CPICH (ΚΟΙΝΟ ΚΑΝΑΛΙ ΠΙΛΟΤΟΥ)

Ο σχεδιασμός του πρότυπου δικτύου UMTS σε αυτή την εργασία θα βασιστεί αποκλειστικά στην κάλυψη του καναλιού πιλότου (pilot channel) και γι΄αυτό αξίζει μια περιγραφή του για να κατανοηθεί καλύτερα η λειτουργία του.

Το κανάλι πιλότου εκτελεί διάφορες λειτουργίες στα συστήματα τρίτης γενιάς. Βασική λειτουργία του είναι η αποστολή των PN κωδικών, οι οποίοι είναι ξεχωριστοί για κάθε κυψέλη. Χρησιμοποιείται επίσης για channel estimation.
Βοηθά ακόμη στους υπολογισμούς του καναλιού που γίνονται στις διαδικασίες cell reselection και handover από το τερματικό. Η χρήση του επιπέδου λήψης του καναλιού πιλότου στο τερματικό για μετρήσεις handover έχει ως συνέπεια ότι ρυθμίζοντας την ισχύ του CPICH ο φόρτος της κυψέλης μπορεί να ισορροπηθεί μεταξύ γειτονικών κυψελών. Η μείωση της ισχύος του CPICH προκαλεί  μέρος των τερματικών να συνδεθούν με άλλες κυψέλες, ενώ η αυξηση της ισχύος «προσκαλεί» περισσότερα κινητά να συνδεθούν μέσω της συγκεκριμένης κυψέλης είτε ως νέες συνδέσεις είτε με handover από άλλες κυψέλες.
Μεταβάλλοντας την ισχύ του καναλιού πιλότου μπορεί επίσης να μεταβληθεί το μέγεθος της κυψέλης.
KΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ (DIMENSIONING) ΔΙΚΤΥΟΥ 3ης ΓΕΝΙΑΣ ΣΕ ΑΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ
Η διαστασιολόγηση του δικτύου UMTS είναι η διαδικασία δηλαδή κατα την οποία ένα μέρος του εξοπλισμού του δικτύου καθως και οι πιθανές θέσεις των σταθμών και των κεραιών θα εκτιμηθούν βασισμένες στις απαιτήσεις μας για την κάλυψη (περιοχές κάλυψης, πληροφορίες για τον τύπο της περιοχής, καταστάσεις διάδοσης) , για την χωρητικότητα (διαθέσιμο εύρος, προβλέψεις για συνδρομητές, πυκνότητα επικοινωνιακής κίνησης) καθώς και για την ποιότητα των υπηρεσιών που θα προσφέρονται εκεί.


Ένα κύριο μέρος της διαστασιολόγησης του δικτύου είναι ο θεωρητικοί του υπολογισμοί (link budget). Οι υπολογισμοί του link budget γίνονται με σκοπό την εύρεση των παραμέτρων εκείνων για την περιοχή που μας ενδιαφέρει, οι οποίες θα τεθούν στο σχεδιαστικό εργαλείο για το σχεδιασμό του δικτύου. Ακόμη οι δραστηριότητες για τη διαστασιολόγηση περιλαμβάνουν ανάλυση της κάλυψης, εκτίμηση της χωρητικότητας, και τελικά, εκτιμήσεις για τις θέσεις και το hardware των σταθμών βάσης, των ελεγκτήρων σταθμών βάσης (RNC), του εξοπλισμού για διάφορες διεπαφές και για κάποια στοιχεία του δικτύου κορμου.


Παρακάτω εξετάζεται πιο αναλυτικά ένα παράδειγμα υπολογισμού “link budget” ανερχόμενης ζεύξης(uplink) ραδιοδικτύου UMTS. O πίνακας που ακολουθεί δείχνει τους διάφορους υπολογισμούς που γίνονται. Η τελική εξαγωγή από τον πίνακα αυτό είναι οι μέγιστες επιτρεπόμενες απώλειες διάδοσης (Maximum allowed propagation losses).
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Πίνακας 2.1 link budget

Παρακάτω θα εισαχθούν τα διάφορα link budgets για τις δύο περιοχές που θα σχεδιαστούν και θα εξηγηθεί πάνω σε αύτα τι είναι η κάθε μία παράμετρος που φαίνεται και στο παράδειγμα παραπάνω και τι υπολογίζεται από τη χρήση των διαφόρων αυτών παραμέτρων.

2.1 LINK BUDGET
1η περιοχή σχεδιασμού :


H περιοχή της Βόρειας Αττικής βρίσκεται ανάμεσα στην Εθνική Οδό , στο Κέντρο του Χαλανδρίου, στο Φάρο του Ψυχικού και στο Νοσοκομείο ΚΑΤ. Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται ως open in urban λόγω της πληθώρας ανοιχτών χώρων και της απουσίας συγκέντρωσης υψηλών κτιρίων που θα είχαν σαν αποτέλεσμα αυξημένο το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης (multipath). 

2η περιοχή σχεδιασμού :

Όσον αφορά στο Κέντρο της Αθήνας, εκεί δηλαδή που ο σχεδιασμός ήταν πλήρης, τα σύνορα ήταν :

· Βορειοανατολικά : Γωνία Κηφισίας και Αλεξάνδρας

· Βορειοδυτικά : Γωνία Πατησίων και Αλεξάνδρας

· Νοτιοανατολικά : Πλατεία Συντάγματος

· Νοτιοδυτικά : Ξενοδοχείο HILTON (Κηφισίας και Βασ.Σοφίας)

Η περιοχή αυτή δεν μπορεί παρά να χαρακτηριστεί ως dense urban λόγω της μεγάλης συγκέντρωσης και παρουσίας υψηλών κτιρίων. Εκεί φυσικά κυριαρχεί  το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης αφού το σήμα ανακλάται συνεχώς στα διάφορα κτίρια και φτάνει στο δέκτη έχοντας διασχίσει διάφορες διαδρομές και έχοντας επίσης building penetration losses. 


Οι υπηρεσίες που ζητάμε να παρέχονται από το δίκτυο που θα σχεδιάσουμε είναι :

· CS (Circuit Switched) Voice Call στα 12,2 kbps

· CS(Circuit Switched)   Video Call στα 64 kbps

· Δεδομένα PS (Packet Switched) στα 64 kbps

· Δεδομένα PS (Packet Switched) στα 128 kbps

· Δεδομένα PS (Packet Switched) στα 384 kbps

Για καθεμία από τις υπηρεσίες αυτές θα γίνει ο υπολογισμός των “Link Budget” της ανερχόμενης ζεύξης του Ραδιοδικτύου UMTS (UTRAN). Σκοπός είναι με τους υπολογισμούς αυτούς να βρεθούν οι μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης (“Maximum Allowed Propagation Losses”) που θα εισαχθούν μαζί με άλλες παραμέτρους στο σχεδιαστικό εργαλείο για τον σχεδιασμό της περιοχής κάλυψης. 


Αρχικά θα γίνει η εισαγωγή του Link Budget της υπηρεσίας των 12,2 kbps Voice Call για την πρώτη περιοχή σχεδίασης και στη συνέχεια θα εξηγηθούν τα υπόλοιπα. Χωρίζονται για την κάθε υπηρεσία δύο περιπτώσεις : 

 α) In-door συνδρομητής , δηλαδή συνδρομητής που βρίσκεται στο εσωτερικού κτιρίου και 

 β) Outdoor συνδρομητής που βρίσκεται σε εξωτερικό χώρο

2.1.1 1η Περιοχή Σχεδιασμού (Περιοχή Αμαρουσίου)

Link Budget of 12,2 kbps Voice Call for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	12,2
	n

	
	Processing gain [dB]
	25,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	4,5
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	152,6
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	129,1
	z = r – s + t - u 



Σε αυτό το σημείο θα ήταν σωστό να εξηγηθούν οι διάφορες παράμετροι που τέθηκαν στο link budget καθώς και οι διάφορες παραδοχές που έγιναν για να τεθούν αυτές οι παράμετροι.  


Η αρχή γίνεται από τις παραμέτρους που αφορούν τον τερματικό σταθμό (Mobile Station) που είναι οι a, b, c, d :

· “Maximum Mobile Transmission Power” (a):
Είναι η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς των τερματικών. Για τα υπάρχοντα τερματικά φωνής είναι 21 dBm  και η ελάχιστη είναι -50 dBm.

· “Mobile Antenna Gain” (b):
To κέρδος της κεραίας των κινητών θεωρείται ότι για όλες τις υπηρεσίες είναι ίσο με 0 dBi.

· “Body Loss” (c):
Πρόκειται για τις απώλειες στην εκπεμπόμενη ισχύ λόγω της παρουσίας του ανθρωπίνου σώματος. Οι απώλειες αυτές θεωρούνται ίσες με 3dB για υπηρεσίες φωνής. Αντίθετα, για υπηρεσίες δεδομένων οι απώλειες αυτές θεωρούνται μηδενικές και αυτό διότι τα τερματικά δεδομένων συνήθως βρίσκονται τοποθετημένα μπροστά από το χρήστη.
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Πίνακας 2.2 Βody Loss

Έτσι, για την περίπτωση των 12.2 kbps Voice Call πρέπει να ληφθεί Body Loss 3dB.

· “EIRP: Effective Isotropic Radiated Power” (d):

Η “Effective Isotropic Radiated Power” ή EIRPMS που εκπέμπεται από το τερματικό δίδεται από την σχέση:
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όπου :

PMSTx (a) : Η ισχύς εκπομπής του τερματικού [dBm]

GMS (b) : Το κέρδος της κεραίας του τερματικού [dBi]

Lbody (c) : Οι απώλειες λόγω της παρουσίας του ανθρωπίνου σώματος [dB]

Γι’ αυτό και στο link budget είναι d = a + b - c

Αφού μελετήθηκαν οι παράμετροι που αφορούν το τερματικό θα γίναι το ίδιο και  με αυτές που αφορούν την ισχύ του θορύβου (e, f, g, h, i, j και k). Με τον όρο “θόρυβο” περιγράφεται το άθροισμα του θερμικού θορύβου και της ενδογενούς παρεμβολής.

· “Thermal (AWGN) Noise Density” (e):

Η φασματική πυκνότητα ισχύος του θερμικού ή Gaussian προσθετικού θορύβου, AWGN (Additive White Gaussian Noise) δίδεται από:

AWGN = kT [W/Hz]          (2.2)
Όπου k είναι η σταθερά του Boltzmann που ισούται με 1.379 *10-23 [W/(Hz K)] και T είναι η θερμοκρασία περιβάλλοντος (290 K). Με χρήση των δύο σταθερών η φασματική πυκνότητα ισχύος του θερμικού θορύβού έχει τιμή:

AGWN = -174 [dBm/Hz]

· “Base station Noise Figure” (f) :
Λαμβάνεται σταθερό και  για όλες τις υπηρεσίες ίσο με 3dB για τεχνολογία Ericsson. 

· “Receiver Thermal Noise Density” (g):

Η φασματική πυκνότητα ισχύος του δέκτη υπολογίζεται με βάση την εικόνα θορύβου (noise figure) του δέκτη, FdB:

Receiver Thermal Noise Density = kTF ≡ -174 + FdB [dBm]     (2.3)
· “Receiver Thermal Noise Power” (h):

Η ισχύς του θερμικού θορύβου στον δέκτη υπολογίζεται από την ολοκλήρωση της φασματικής πυκνότητας ισχύος στο εύρος ζώνης που καταλαμβάνει η εκπομπή μιας φέρουσας στο UMTS. Το εύρος ζώνης της φέρουσας αριθμητικά ισούται με το “chip rate”, W=3840 kbps. Η ισχύς του θερμικού θορύβου δίδεται από την σχέση:

Receiver Thermal Noise Power = kTWF ≡ -174 + 10log(W) + FdB =>

Receiver Thermal Noise Power = -108.2 + FdB [dBm]    (2.4)
· “Load Factor”
To Uplink Load Factor (nUL) ή συντελεστής φόρτου, το οποίο έχει ήδη εξηγηθεί στις προηγούμενες ενότητες επιλέγεται για το σχεδιασμό του δικτύου που θα μας απασχολήσει ίσο με 50% για τις διάφορες υπηρεσίες και σύμφωνα με αυτό θα γίνει ο υπολογισμός των διαφόρων παραμέτρων που σχετίζονται με τις παρεμβολές.

· “Interference Margin” (i) :
H αύξηση του θορύβου λόγω της ενδογενούς παρεμβολής ορίζεται σαν ο λόγος της συνολικής ισχύος παρεμβολής ευρείας ζώνης (Itotal) προς την ισχύ του θερμικού θορύβου ( ΡΝ ) :
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          Σχήμα 2.1 Noise Rise

Το περιθώριο παρεμβολής (interference margin) στους υπολογισμούς “link budget” πρέπει να τίθεται το ίδιο με τη μέγιστη επιτρεπτή αύξηση της στάθμης θορύβου, -10 log(1- nUL), η οποία προκύπτει από το συντελεστή φόρτου με τον οποίο σχεδιάζεται το σύστημα (στην περίπτωσή μας 50%).

· Interference Power (j):

Η ισχύς παρεμβολής μπορεί να υπολογιστεί από την αφαίρεση της ισχύος του θερμικού θορύβου (PN) από την συνολική ισχύ θορύβου (PN + Noise Rise):
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· Total Noise Power (Thermal+Interference) (k):

Η συνολική ισχύς θορύβου, Pnoise, σε μια κυψέλη (παρεμβολή συν θερμικός θόρυβος) ισούται με:
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Υπολογίζονται λοιπόν οι παράμετροι e, f, g, h, i, j, k στο link budget σύμφωνα με τις παραπάνω σχέσεις. Οι παράμετροι αυτές είναι σταθερές για όλες τις υπηρεσίες και είναι ίδιες σε όλα τα link budgets.

 Aκολουθούν οι παράμετροι που σχετίζονται με το Σταθμό Βάσης (l και m). Στους υπολογισμούς εξετάζονται μόνο οι παράμετροι ενός σταθμού βάσης που σχετίζονται με το “link budget” της ανερχόμενης ζεύξης. Αυτό περιλαμβάνει μια μέση τιμή για το κέρδος της κεραίας του σταθμού και τις απώλειες των καλωδίων μετάδοσης του σήματος από και προς το κεραιοσύστημα. Τυχόν επιπλέον απώλειες που σχετίζονται με τον σταθμό βάσης μπορούν να ενσωματωθούν στις απώλειες καλωδίων.

· “Base Station Antenna Gain” (l):

Το κέρδος της κεραίας του σταθμού βάσης έχει τυπική τιμή  ~18dBi για σταθμούς βάσης με τρεις τομείς (3-sectors/site).
· “Base Station Cable Loss” (m):

Oι απώλειες καλωδίων του σταθμού βάσης εξαρτώνται κυρίως από το μήκος των RF καλωδίων. Τυπικά λαμβάνουμε την τιμή των 2dB/m για τυπικό ΣΒ ύψους 4m.


Έπειτα στο “link budget” υπάρχουν οι παράμετροι που σχετίζονται με την καθεμία προσφερόμενη υπηρεσία (n, o, p, q). Είναι βασικά το μέρος του link budget που διαφοροποιείται από υπηρεσία σε υπηρεσία. Αυτές είναι :

· “Bit Rate” (n):
Eίναι ο ρυθμός των δεδομένων της προσφερόμενης υπηρεσίας (σε kbps) που θα χρησιμοποιηθεί για το σχεδιασμό (στην περίπτωσή μας 12.2 kbps).

· “Processing Gain” (o):
Το κέρδος επεξεργασίας (Processing Gain) για μια υπηρεσία ισούται με τον λόγο μεταξύ του “chip rate” (W=3840 kcps) και του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων της υπηρεσίας αυτής, R (kbps).

Processing Gain = 10 log(W/R) [dB]       (2.8)
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Πίνακας 2.3 Processing Gain


Σχήμα 2.2 Processing Gain 

Συνεπώς για την υπηρεσία Voice Call των 12.2 kbps το κέρδος επεξεργασίας είναι 25.0 dB. 

· “Required Eb/No” (p) :
Η απαιτούμενη λαμβανόμενη τιμή του Eb/No προκειμένου να επιτευχθεί αξιόπιστη ζεύξη εξαρτάται από :

α) τον ρυθμό μετάδοσης (αλγόριθμος εκτίμησης SIR από τα pilot bits στο DPCCH)

β) την υπηρεσία (RT,NRT)

γ) το “multipath profile” διάδοσης της περιοχής

δ) την ταχύτητα κίνησης του τερματικού (km/h)

ε) τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (features) που ενδεχομένως χρησιμοποιούνται στον σταθμό βάσης και στο κεραιοσύστημα του.
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Πίνακας 2.4 Required Eb/No
Οι απαιτούμενες τιμές Eb/No σχετίζονται ουσιαστικά με το επιθυμητό FER (Frame Error Rate) για την κάθε υπηρεσία. Όσο μεγαλύτερες τιμές του FER επιτρέπονται, τόσο μικρότερες είναι οι απαιτήσεις σε  Eb/No. Απ’ την άλλη πλευρά όμως τόσο περισσότερες επανεκπομπές (retransmissions) απαιτούνται.

Όπως φαίνεται από τον πίνακα για την υπηρεσία φωνής το απαιτούμενο Eb/No είναι 4.5dB.

· “Power Control Headroom or Fast Fading Margin” (q):

O ταχύς έλεγχος της ισχύος εκπομπής στo UL χρησιμοποιείται προκειμένου να διασφαλιστεί ότι τα σήματα όλων των χρηστών λαμβάνονται από τον σταθμό βάσης με την ίδια ισχύ. 

Η μέγιστη ακτίνα κυψέλης επιτυγχάνεται όταν το τερματικό εκπέμπει σταθερά με την μέγιστη ισχύ του χωρίς τη χρήση ελέγχου ισχύος.

Eίναι φανερό ότι απαιτείται κάποιο περιθώριο ισχύος (margin) ούτως ώστε το τερματικό να αντεπεξέλθει ικανοποιητικά στις εντολές του αλγορίθμου ελέγχου ισχύος.

Tο περιθώριο ονομάζεται “power control headroom” ή “TPC headroom” ή “fast fading margin” και ορίζεται ως:

TPC headroom = average required received Eb/No without fast PC –

                                      average required received Eb/No with fast PC          (2.9)
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Πίνακας 2.5 Without SHO


Πίνακας 2.6 With SHO

Tυπικά και για όλες τις υπηρεσίες στο σχεδιασμό του ραδιοδικτύου θα 

ληφθεί για το Power Control Overhead η τιμή των 4.0 dB. 

· “Maximum Path Loss” (r):

Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω οι μέγιστες απώλειες διάδοσης (Lmax) δίδονται από την σχέση:

Lmax (dB) = EIRPMS – [(EB/No)Db – PGdB] – Pnoise + GBS – Lf -- PCoh  (2.10)
Όπου :

GBS : Το κέρδος της κεραίας του σταθμού βάσης [dBi]

Lf : Οι απώλειες των καλωδίων του σταθμού βάσης [dB]
PCoh : “Power Control Headroom” [dB]

PG : Το κέρδος επεξεργασίας (processing gain) [dB]


Οι μέγιστες απώλειες διάδοσης είναι στο link budget r = d–(p-o+k)+l-m-q

Σκοπός τώρα είναι να υπολογιστούν οι μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης και έπειτα η ακτίνα-περιοχή κάλυψης μιας κυψέλης. Πρέπει να συμπεριληφθούν στους υπολογισμούς :

· “Cell Coverage Probability [%]”
Στην περίπτωση του ραδιοδικτύου που αντιμετωπίζεται, το επιθυμητό ποσοστό κάλυψης ανά προσφερόμενη υπηρεσία είναι 90%.

· “Location Variability (σL)”
Η τυπική απόκλιση είναι ίση με 10.0 dB.

· “Shadowing (slow fading) margin” (s) :

Οι απώλειες διάδοσης για μια δεδομένη απόσταση μεταξύ τερματικού και σταθμού βάσης δεν είναι σταθερές αλλά μεταβάλλονται ανάλογα με το περιβάλλοντα χώρο  που μπορεί να περιλαμβάνει κτίρια, δέντρα, εμπόδια κτλ.

Μεταβάλλοντας την θέση ενός κινητού γύρω από έναν σταθμό βάσης και αφαιρώντας από την λαμβανόμενη ισχύ την μέση τιμή του λαμβανόμενη σήματος ,L50 (median level in dΒ), έχει βρεθεί ότι η ισχύς του αποτελέσματος της αφαίρεσης ακολουθεί “log normal” κατανομή.

Η κατανομή αυτή είναι το αποτέλεσμα μιας διαδικασίας που αποκαλείται “shadowing” ή “slow fading”. Η τυπική απόκλιση (standard deviation) της “log normal” κατανομής είναι γνωστή σαν “location variability”, σL [dB].

Η τυπική απόκλιση μεταβάλλεται με την συχνότητα, τα ύψη των κεραιών εκπομπής και λήψης και το περιβάλλον διάδοσης.

L= L50 + LS                 (2.11)
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Πίνακας 2.7 Shadowing Margin

Η τιμή του επιθυμητού ποσοστού κάλυψης να είναι 90% και η τυπική απόκλιση (location variability) είναι 10.0 dB. Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα θα ληφθεί s = 7.57 dB για τα link budget των διαφόρων υπηρεσιών που μας ενδιαφέρουν.

· “Soft Handover Gain” (t) :
Για δεδομένη θέση του τερματικού οι ζεύξεις μεταξύ δύο σταθμών βάσης αντιμετωπίζουν ασυσχέτιστο “shadowing”.

Το κέρδος των “soft” μεταπομπών μπορεί να διαχωριστεί σε κέρδος κάλυψης ή κέρδος χωρητικότητας.
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Πίνακας 2.8 Soft Handover Gain
Στην περίπτωση της πρώτης περιοχής που εξετάζεται είναι 2.0 dB.
· “Penetration Losses” (u) :

Οι απώλειες αυτές περιλαμβάνουν τις “In-Door” και “In-Car” απώλειες διάδοσης.
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Πίνακας 2.9 Penetration Losses
Στο link budget για την υπηρεσία φωνής των 12.2 kbps για την περιοχή του Αμαρουσίου (opening urban ή suburban) για in-door συνδρομητές η τιμή για τις επιπλέον απώλειες είναι 18 dB.

· “Maximum allowed Propagation Losses” (z):

Συνδυάζοντας τις παραπάνω παραμέτρους οι μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης στην ανερχόμενη ζεύξη (Lprop) δίδονται από την σχέση:

Lprop (dB) = Lmax – LS + SHOgain - Ladd     (2.12)
Όπου :

LS : Το “shadowing margin” [dB]

SHOgain : Το κέρδος κάλυψης λόγω ομαλών μεταπομπών [dB]

Ladd : Οι επιπλέον απώλειες διάδοσης [dB]


Στο link budget οι μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης είναι z=r-s+t-u.

Παρακάτω ακολουθούν τα link budget για τις υπόλοιπες υπηρεσίες με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης τόσο για in-door όσο και για out-door χρήστες και για τις δύο περιοχές σχεδίασης.


Οι παράμετροι οι οποίες αλλάζουν στα link budgets έχουν ληφθεί σύμφωνα με τα όσα παρατέθηκαν με σχέσεις και με πίνακες παραπάνω. 

Link Budget of 12.2 kbps Voice Call for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	12,2
	n

	
	Processing gain [dB]
	25,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	4,5
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	152,6
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	147,1
	z = r – s + t  


Link Budget of 64 kbps Video Call for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	124,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 64 kbps Video Call for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	142,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 64 kbps Data Service for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	150,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	127,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 64 kbps Data Service for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	150,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	145,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 128 kbps Data Service for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	128,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	14,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	124,3
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 128 kbps Data Service for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	128,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	14,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	142,3
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 384 kbps Data Service for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	384,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	10,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	143,1
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	119,6
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 384 kbps Data Service for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	384,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	10,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	143,1
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	137,6
	z = r – s + t - u 


2.1.2 2η Περιοχή Σχεδιασμού (Κέντρο Αθήνας)


Η μορφολογία της περιοχής του κέντρου της Αθήνας οδηγεί στο χαρακτηρισμό της ως dense urban. Λόγω αυτού οι επιπλέον απώλειες στα link budgets αυτής της περιοχής για τους In-Door συνδρομητές θα είναι σύμφωνα με τον πίνακα που παρατέθηκε παραπάνω 18,0 dB. Επίσης, το multipath είναι ιδιαίτερα μεγάλο, αφού το σήμα φτάνει στο δέκτη έπειτα από πολλαπλές ανακλάσεις. Αυτό μας οδηγεί στο να λάβουμε από τον πίνακα για το “soft HO gain” την τιμή των 2dB.

Link Budget of 12.2 kbps Voice Call for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	12,2
	n

	
	Processing gain [dB]
	25,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	4,5
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	152,6
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	129,1
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 12.2 kbps Voice Call for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	12,2
	n

	
	Processing gain [dB]
	25,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	4,5
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	152,6
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	147,1
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 64 kbps Video Call for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	124,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 64 kbps Video Call for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	3,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	18,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	142,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 64 kbps Data Service for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	150,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	127,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 64 kbps Data Service for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	64,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	17,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	150,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	145,4
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 128 kbps Data Service for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	128,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	14,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	124,3
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 128 kbps Data Service for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	128,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	14,8
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	147,9
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	142,3
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 384 kbps Data Service for a 3 km/h indoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i = -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	384,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	10,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	143,1
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t

	
	Penetration losses (in-door…) [dB]
	18,0
	u


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	119,6
	z = r – s + t - u 


Link Budget of 384 kbps Data Service for a 3 km/h outdoor user with soft HO

	MS
	Maximum mobile transmission power [dBm]
	     21,0
	a

	
	Mobile antenna gain [dBi]
	0,0
	b

	
	Body loss[dB]
	0,0
	c

	
	Effective Isotropic Radiated Power(EIRP)[dBm]
	21,0
	d = a + b – c

	Noise Power
	Thermal noise density (kT)
	-174,0
	e = 10 log (KT)

	
	Base station noise figure [dB]
	3,0
	f = F

	
	Receiver thermal noise density [dBm/Hz]
	-171,0
	g = e + f

	
	Receiver thermal noise power [dBm]
	-105,2
	h = g + 10 log (3840000)

	
	Uplink load factor [%]
	50,0
	

	
	Interference margin [dB]
	3,0
	i= -10log(1-load factor/100)

	
	Interference power [dBm]
	-105,2
	j=10log{10^[(h+i)/10]-10^(h/10)}

	
	Total noise power[dBm]
	-102,1
	k = 10log{10^[h/10]+10^(j/10)}

	BS
	Base station antenna gain[dBi]
	18,0
	l

	
	Base station cable loss[dB]
	2,0
	m

	Service
	Bit rate [kbps]
	384,0
	n

	
	Processing gain [dB]
	10,0
	o

	
	Required Eb/No [dB]
	2,0
	p

	
	Power control overhead [dB]
	4,0
	q


	Maximum Path Loss [dB]
	143,1
	r = d-(p-o+k)+l-m-q


	Coverage
	Cell Coverage Probability [%]
	90,0
	

	
	Location Variability (σ) [dB]
	10,0
	

	
	Shadowing (slow fading) margin [dB]
	7,57
	s

	
	Propagation model path loss exponent
	3,60
	

	
	Soft handover gain [dB]
	2,0
	t


	Maximum allowed propagaton losses [dB]
	137,6
	z = r – s + t - u 


2.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΑΚΤΙΝΑΣ ΚΥΨΕΛΗΣ ΚΑΙ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΚΑΛΥΨΗΣ
· Μοντέλο πρόβλεψης COST 231 – Hata Model :
L(dB) = A + B + ClogR + Correction Factor             (2.13)
A = 46.3 + 33.9logfc – 13.82loghb                              (2.14)
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            (2.15)
C = 44.9 – 6.55loghb                                                        (2.16)
Οι παράμετροι που εμπλέκονται στις παραπάνω εξισώσεις είναι :

hm : Ύψος κεραίας τερματικού [m] (συνήθως 1.5)

hb : Ύψος κεραίας σταθμού βάσης [m] (30<hb<200m)

R : Απόσταση τερματικού από το σταθμό βάσης [km]

fc : Συχνότητα φέρουσας [ΜΗz]

· Eπίδραση των συντελεστών του μοντέλου Cost 231 – Hata Model:
Παραδοχές:

-ύψος κεραίας του σταθμού βάσης 30m
-ύψος τερματικού είναι 1,5m
- μέσον συχνότητα φέρουσας 1962,8 MHz (η φέρουσα είναι 1960,3 – 1965,3 MHz)
L(dB) = 137.4 + 35.2 log(R) + Correction Factor [dB]          (2.17)
-Συντελεστές Διόρθωσης:
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Πίνακας 2.10 Correction Factor


[image: image48]
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Σχήμα 2.3 Correction factor συναρτήσει           Σχήμα 2.4 Cell Range vs Correction 
του ύψους της κεραίας του κινητού για             Factor at DU for L = 125 dB
μεσαία και μεγάλη πόλη 
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Σχήμα 2.5 Cell Range vs Correction Factor for SU/R for L = 135 dB
Η σχέση μεταξύ ακτίνας κάλυψης και μέγιστων επιτρεπτών απωλειών σύμφωνα με το μοντέλο COST 231 Hata Model :

L(dB) = A – B + C*logR + Correction Factor      (2.18)
· Υπολογισμός περιοχής κάλυψης :
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Σχήμα 2.6 Περιοχές κάλυψης για διάφορους τύπους κεραιών

[image: image52]                  (2.19)
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Πίνακας 2.11 Παράγοντας k ανάλογα με τις κεραίες
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H περιοχή της Βόρειας Αττικής βρίσκεται ανάμεσα στην Εθνική Οδό , στο Κέντρο του Χαλανδρίου, στο Φάρο του Ψυχικού και στο Νοσοκομείο ΚΑΤ. Η συγκεκριμένη περιοχή καλύπτει μια επιφάνεια 80km2.


Όσον αφορά στο Κέντρο της Αθήνας, εκεί δηλαδή που ο σχεδιασμός ήταν πλήρης, τα σύνορα ήταν :

· Βορειοανατολικά : Γωνία Κηφισίας και Αλεξάνδρας

· Βορειοδυτικά : Γωνία Πατησίων και Αλεξάνδρας

· Νοτιοανατολικά : Πλατεία Συντάγματος

· Νοτιοδυτικά : Ξενοδοχείο HILTON (Κηφισίας και Βασ.Σοφίας)

, μια περιοχή που καλύπτει επιφάνεια 3,7 km2. 

Παρακάτω παρατίθενται όλοι οι θεωρητικοί υπολογισμοί που έγιναν για τις δύο αυτές περιοχές για να υπολογιστεί η απόσταση ανάμεσα σε δύο Σταθμούς Βάσης (Intersite Distance), η απόσταση δηλαδη που πρέπει να έχει ο ένας σταθμός από τον άλλο για να υπάρχει σωστή κάλυψη και ικανοποιητικά αποτελέσματα για όλες τις υπηρεσίες που μπορεί να παρέχει το δίκτυο 3ης γενιάς που σχεδιάζεται.

2.2.1 Θεωρητικοί Υπολογισμοί για την  Περιοχή Αμαρουσίου


Σκοπός αρχικά ήταν να βρεθεί το Rrange , η μέγιστη δηλαδή απόσταση που μπορεί να καλύψει μια από τις κυψέλες του Σταθμού Βάσης για οποιαδήποτε υπηρεσία του δικτύου UMTS που σχεδιάστηκε. Έπρεπε λοιπόν να υπολογιστεί η ακτίνα κάλυψης για την κάθε υπηρεσία τόσο για την ανερχόμενη, όσο και για την κατερχόμενη ζεύξη.


Ο υπολογισμός αυτός έγινε με τη βοήθεια του μοντέλου COST 231- Hata Model που για το uplink παρατέθηκε παραπάνω και είναι : 

L(dB) = 137.4 + 35.2 log(R) + Correction Factor [dB]   

Οι παραδοχές που έγιναν είναι αυτές που έχουν αναφερθεί και παραπάνω και το Correction Factor το λαμβάνουμε ίσο με 3 dB από τον πίνακα. Το L (dB) λαμβάνεται από το αντίστοιχο link budget της υπηρεσίας της οποίας υπολογίζεται η ακτίνα κάλυψης.


Έτσι, κάνοντας τους υπολογισμούς λαμβάνεται :

Indoor

Υπηρεσίες :

12.2 kbps Voice Call => R = 0.4775 km = 477.5 m

64 kbps CS => R = 0.3511 km =351.1 m

64 kbps PS => R = 0.4273 km = 427.3 m

128 kbps PS => R = 0.3488 km = 348.8 m

384 kbps PS => R = 0.2565 km = 256.5 m

Outdoor

Υπηρεσίες :

12.2 kbps Voice Call => R = 1.5500 km = 1550.0 m

64 kbps CS => R = 1.1398 km = 1139.8 m

64 kbps PS => R = 1.3869 km = 1386.9 m

128 kbps PS => R = 1.1323 km = 1132.3 m

384 kbps PS => R = 0.8326 km =832.6 m


Οι υπολογισμοί όμως δεν πρέπει να σταματήσουν εδώ. Η ίδια διαδικασία πρέπει να υλοποιηθεί και για την κατερχόμενη ζεύξη (downlink). To μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε και πριν πρέπει να διαμορφωθεί κατάλληλα με τη νέα συχνότητα των 2152.8 ΜΗz. Άρα η σχέση 

L(dB) = A – B + C*logR + Correction Factor   
διαμορφώνεται κατάλληλα με την βοήθεια των σχέσεων για το Α και το Β και με Correction Factor και πάλι 3 dB. Έτσι λαμβάνεται η σχέση που θα χρησιμοποιηθεί για το downlink που είναι η παρακάτω :

L (dB) = 138.9 + 35.2 * log(R) + Correction Factor         (2.21)
Indoor

Υπηρεσίες :

12.2 kbps Voice Call => R = 0.4329 km = 432.9 m

64 kbps CS => R = 0.3873 km = 387.3 m

64 kbps PS => R = 0.3183 km = 318.3 m

128 kbps PS => R = 0.3162 km = 316.2 m

384 kbps PS => R = 0.2325 km = 232.5 m

Outdoor

Υπηρεσίες :

12.2 kbps Voice Call => R = 1.4052 km = 1405.2 m

64 kbps CS => R = 1.0333 km = 1033.3 m

64 kbps PS => R = 1.2573 km = 1257.3 m

128 kbps PS => R = 1.0265 km = 1026.5 m

384 kbps PS => R = 0.7548 km = 754.8 m


Το Rrange θα είναι η μικρότερη τιμή του R , της απόστασης δηλαδή του τερματικού από το Σταθμό Βάσης. Αυτή είναι Rrange = 232.5 m = 0.2325km που απαιτείται για την υπηρεσία των 384 kbps για in-door χρήστες στην κατερχόμενη ζεύξη (downlink).


Έχοντας υπολογίσει το Rrange και με τη βοήθεια της σχέσης 

Intersite Distance = 1.5 * Rrange (για 65ο HPBW κεραίες)

λαμβάνεται Ιntersite Distance = 1.5*0.2325 km =0.3488km =348.8 m.

Το HPBW που αναφέρθηκε παραπάνω είναι η συντόμευση του όρου Half-Power Beam Width και πρόκειται για το εύρος της γωνίας στην οποία η ισχύς του κυρίου λοβού ακτινοβολίας γινεται ίση με το μισό της μέγιστης τιμής της. Στην περίπτωση της κεραίας που θα χρησιμοποιηθεί στο δίκτυο που σχεδιάζεται, η γωνία αυτή είναι ίση με 65 ο.

Aκόμη, από τον τύπο Cell Area = k * R range2 (km2)  υπολογίζεται η επιφάνεια που καλύπτει η κάθε κυψέλη. Η τιμή του k λαμβάνεται από τον πίνακα και είναι k = 1.95, αφού οι Σταθμοί Βάσης χρησιμοποιούν κεραίες με 3-sectors (65° cloverleaf). Αυτό σημαίνει ότι οι κεραίες που χρησιμοποιούνται δίνουν τη δυνατότητα στο Σταθμό Βάσης να καλύπτει την περιοχή του χωρίζοντάς τη σε τρεις τομείς (κυψέλες), καθεμία από τις οποίες εξυπηρετείται κατά βάση από μια κεραία. 

Τελικά, είναι Cell Area = 1.95*(0.2325)2 km2 = 0.1054 km2.
Aφού έχει υπολογιστεί ακριβώς η περιοχή κάλυψης της κάθε κυψέλης θα βρεθεί και ο ακριβής αριθμός Σταθμών Βάσης που απαιτούνται για την περιοχή της Βόρειας Αθήνας.  Αυτό θα γίνει με διαίρεση της επιφάνειας της περιοχής που πρέπει να καλυφθεί (80 km2) με το γινόμενο 3 * Cell Area (3 * 0.1054 km), αφού ο κάθε σταθμός βάσης έχει 3 κυψέλες. Έπειτα από τη διαίρεση αυτή βρίσκεται ότι στη Βόρεια Αθήνα χρειάζονται 253 Σταθμοί Βάσης για πλήρη κάλυψη.
2.2.2 Θεωρητικοί Υπολογισμοί για την  Περιοχή Κέντρου

Ακριβώς αντίστοιχα έγιναν και οι υπολογισμοί για το Κέντρο της Αθήνας, στο οποίο ο σχεδιασμός είναι πλήρης. Όπως μπορεί να παρατηρηθεί και παραπάνω, στους υπολογισμούς για την πρώτη περιοχή η πιο «απαιτητική» υπηρεσία είναι αυτή των 384 kbps για in-door users, αφού παρουσιάζει την μικρότερη τιμη μέγιστων επιτρεπόμενων απωλειών διάδοσης. Αυτό έχει σαν συνέπεια να παρουσιάζει και την μικρότερη τιμή για το R, δηλαδή το Rrange. Ο υπολογισμός γίνεται παρακάτω τόσο για την ανερχόμενη, όσο και για την κατερχόμενη ζεύξη.

Είναι λοιπόν :

Uplink
384 kbps PS => R = 0.2207 km =220.7 m
Downlink

384 kbps PS => R = 0.2001 km = 200.1 m
, συνεπώς η τιμή του Rrange είναι 200.1 m
Άρα έχω Ιntersite Distance = 1.5*200,1 m  = 300.2m = 0.3 km.

Επίσης, Cell Area = 1.95*(0.2001)2 km2 = 0.078 km2.
Τέλος, ο αριθμός των σταθμών βάσης βρίσκεται με εντελώς αντίστοιχο με προηγουμένως τρόπο και είναι 16 Σταθμοί Βάσης.

Στη συνέχεια και αφού έγιναν όλοι οι θεωρητικοί υπολογισμοί και η διαστασιολόγηση του δικτύου τελείωσε ήταν η ώρα να αρχίσει ο σχεδιασμός του στο σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX της COSMOTE .
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΚΤΥΟΥ 3ΗΣ ΓΕΝΙΑΣ ΣΕ ΑΣΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ
Ο σχεδιασμός του δικτύου UMTS έγινε με το σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX της COSMOTE και περιέλαβε μόνο την περιοχή του κέντρου της Αθήνας, ενώ στην περιοχή της βόρειας Αθήνας περιορίστηκε μόνο σε θεωρητικούς υπολογισμούς μέσω των link budgets, του Intersite distance καθώς και του αριθμού των σταθμών που έπρεπε να τοποθετηθούν έτσι ώστε η κάλυψη στην ζητούμενη περιοχή να είναι η πρέπουσα.

Το σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX που διαθέτει η COSMOTE είναι ένα πρόγραμμα, στο οποίο μπορεί κανείς να σχεδιάσει πλήρως ένα ραδιοδίκτυο για κινητές επικοινωνίες τόσο 2ης , όσο και 3ης γενιάς. Συγκεκριμένα για τα δίκτυα 3ης γενιάς δέχεται κάποιες ρυθμίσεις των διαφόρων παραμέτρων σύμφωνα με τις οποίες θα σχεδιαστεί το επιθυμητό δίκτυο για όλες τις υπηρεσίες που αυτό θα παρέχει. Έπειτα, γίνεται η τοποθέτηση των σταθμών βάσης σε διάφορες θέσεις πάνω στους χάρτες που παρέχει το εργαλείο στο σχεδιαστή. Τέλος, η εξομοίωση που το πρόγραμμα διαθέτει δίνει την εικόνα που θα έχει το δίκτυο που σχεδιάστηκε, μια εικόνα που δεν περιορίζεται μόνο στην κάλυψη του δικτύου, αλλά δίνει και επιπλέον πληροφορίες για τα handovers, το F-ratio και για άλλους υπολογισμούς που εκτελεί το εργαλείο και που αφορούν αποκλειστικά τα δίκτυα 3ης γενιάς.
3.1 ΡΥΘΜΙΣΕΙΣ ΣΤΟ ASTRIX
3.1.1 UMTS SERVICES CONFIGURATION
Πριν όμως αρχίσουν να τοποθετούνται οι κεραίες και οι σταθμοί βάσης στις διάφορες περιοχές του Κέντρου της Αθήνας έπρεπε να ληφθούν υπ‘ όψιν διάφορες παραδοχές και να ρυθμιστουν οι διάφορες παράμετροι του  σχεδιαστικού εργαλείου για να γίνει σωστά ο σχεδιασμός.

Πρώτα απ’ όλα οι ρυθμίσεις που έγιναν για τις υπηρεσίες UMTS και οι διάφορες τιμές αυτών των ρυθμίσεων θα γίνουν εμφανείς στους πίνακες που θα ακολουθήσουν και θα εξηγηθούν παρακάτω. Ο πρώτος αναφέρεται στις υπηρεσίες :
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Id
	1
	2
	3
	4
	5

	Service
	Voice 12.2 kb/s
	Data 64 kb/s CS
	Data 64/64 kb/s PS
	Data 64/128 kb/s PS
	Data 64/384 kb/s PS

	TermId
	1
	2
	2
	2
	2

	BR_UL
	15.6
	67.4
	67.4
	67.4
	67.4

	BR_DL
	15.6
	67.4
	67.4
	131.4
	387.4

	MinTxDL
	-50
	-50
	-50
	-50
	-50

	MaxTxDL
	33
	36.2
	36.4
	37
	37.8

	EbNtUL
	5.9
	4.1
	3.6
	3.6
	3.6

	EbNtDL
	8.5
	8.8
	8
	7.3
	8

	PcMargUL
	4
	4
	4
	4
	4

	UafUL
	59.17
	93.46
	95.24
	95.24
	95.24

	UafDL
	49.5
	95.24
	95.24
	98.04
	99.01

	SoftM
	3
	3
	3
	3
	3

	UniTrf
	0
	0
	0
	0
	0

	GSMdist
	79.2
	3.2
	12.9
	4.2
	0.5

	CS/PS
	CS
	CS
	PS
	PS
	PS

	Pri
	1
	2
	3
	4
	5

	AccBR_UL
	15.6
	67.4
	67.4
	67.4
	67.4

	AccBR_DL
	15.6
	67.4
	67.4
	131.4
	387.4

	SHO?
	yes
	yes
	Yes
	yes
	Yes

	ChElm
	1
	2
	2
	4
	8


Πίνακας 3.1 UMTS Service Configuration
Έναν παρόμοιο με τον παραπάνω πίνακα παρουσίαζε το ASTRIX με τα συγκεκριμένα αποτελέσματα. Επιλέγοντας στο εργαλείο την κάθε υπηρεσία ξεχωριστά παρουσίαζε και κάποια επιπλέον στοιχεία σαν επεξήγηση των στοιχείων που συνθέτουν τον παραπάνω πίνακα.

Υπηρεσία Φωνής 12.2 kbps
Service Id : 1 
Πρόκειται για την ταυτότητα της συγκεκριμένης υπηρεσίας έτσι όπως τις κατατάσει το ASTRIX.

Service Name :  Voice 12.2 kb/s
Είναι το όνομα της υπηρεσίας, η υπηρεσία φωνής.
Requested bit Rate (UL) : 15.6

Είναι ο απαιτούμενος ρυθμός (σε kbps) για την συγκεκριμένη υπηρεσία που εξετάζουμε όσον αφορα στην ανερχόμενη ζεύξη (UL).

Requested bit Rate (DL) : 15.6

To αντίστοιχο ακριβώς αλλά για την κατερχόμενη ζεύξη (DL).

MinTx Power (UL) : -50.0

Τα -50.0 dBm είναι η ελάχιστη ισχύς του τερματικού σταθμού για να έχει επικοινωνία με το Σταθμό Βάσης.
MaxTx Power (UL) : 21.0

Tα 21.0 dBm είναι η μέγιστη ισχύς του τερματικού σταθμού για επικοινωνία κατά την ανερχόμενη ζεύξη με το Σταθμό Βάσης έτσι ώστε να μην υπάρχει παρεμβολή με τους άλλους χρήστες.

Min. DPCH Power (DL) : -50.0

Είναι η ελάχιστη απαιτούμενη ισχύς που πρέπει να έχει το κανάλι που αποστέλει τα δεδομένα στο τερματικό, έτσι ώστε να μπορεί να υπάρξει επικοινωνία μεταξύ τους κατά την κατερχόμενη ζεύξη (DL).

Max. DPCH Power (DL) : 21.0

H μέγιστη ισχύς του Dedicated Physical Channel για να υπάρχει σωστή επικοινωνία μεταξυ σταθμού βάσης και τερματικού σταθμού και να μην υπάρχει παρεμβολή σε άλλους χρήστες.

Required Eb/Nt (UL) : 5.9

Είναι ο απαραίτητος λόγος ανάμεσα στην ενέργεια ανα bit και στη φασματική πυκνότητα του θορύβου κατά την ανερχόμενη ζεύξη για να λειτουργεί η ζεύξη.

Required Eb/Nt (DL) : 8.5
Το αντίστοιχο κατά την κατεύθυνση της κατερχόμενης ζεύξης.

User activity factor (UL) : 59.2

Είναι ο γνωστός activity factor που έχει αναφερθεί και εξηγηθεί παραπάνω, ο συντελεστής ενεργότητας του κάθε χρήστη (προφίλ χρήστη) κατά το Uplink και έχει την τιμή 59.2%.

User activity factor (DL) : 49.5

Το ίδιο που κατα την διεύθυνση του downlink έχει την τιμή 49.5%.

Soft HO Margin : 3.0

To περιθώριο για τις ήπιες μεταπομπές (από μια κυψέλη ενός ΣΒ σε μια κυψέλη άλλου ΣΒ) ορίζεται στα 3.0 dB από το ASTRIX.

Priority : 1
Είναι η προτεραιότητα της κάθε υπηρεσίας του δικτύου 3ης γενίας. Προτεραιότητα 1 έχει η υπηρεσία φωνής που είναι και μια guaranteed υπηρεσία.

Power Control Margin (UL) : 4.0

Πρόκειται για το βήμα που χρησιμοποιείται στον έλεγχο ισχύος.

Channel element needed : 1

Είναι ο αριθμός των απαιτούμενων πόρων του συστήματος UMTS που απαιτούνται ανά υπηρεσία και διατίθενται από τα Node B. 
CS 
Δηλώνει ότι η υπηρεσία είναι υπηρεσία μεταγωγής κυκλώματος (Circuit Switched).

SHO : yes
Είναι ένδειξη ότι το δίκτυο υποστηρίζει τις ήπιες μεταπομπές.

Terminal Type : 1 : VOICE TERMINAL
Δείχνει τον τύπο του τερματικού που στη συγκεκριμένη περίπτωση πρόκειται για τερματικό φωνής. Τα τερματικά που χρησιμοποιούνται σε ένα δίκτυο UMTS είναι κλάσεως 4 με βάση το 3GPP (3rd Generation Partnership Plan).

Uniform traffic (Erl/km2) : 0.0

GSM Traffic dist.(%) : 79.2

Υπηρεσία Video Call στα 64 kbps CS

Service Id : 2 
Service Name :  Data 64 kb/s CS

Requested bit Rate (UL) : 67.4

Requested bit Rate (DL) : 67.4

MinTx Power (UL) : -50.0

MaxTx Power (UL) : 21.0

Min. DPCH Power (DL) : -50.0

Max. DPCH Power (DL) : 36.2

Required Eb/Nt (UL) : 4.1

Required Eb/Nt (DL) : 8.8

User activity factor (UL) : 93.5

User activity factor (DL) : 95.2

Soft HO Margin : 3.0

Priority : 2

Power Control Margin (UL) : 4.0

Channel element needed : 2

CS 
Δηλώνει ότι η υπηρεσία είναι υπηρεσία μεταγωγής κυκλώματος (Circuit Switched).

SHO : yes
Terminal Type : 2:DATA TERMINAL

Uniform traffic (Erl/km2) : 0.0

GSM Traffic dist.(%) : 3.2

Υπηρεσία Δεδομένων στα 64 kbps ΡS
Service Id : 3
Service Name :  Data 64/64 kb/s ΡS

Requested bit Rate (UL) : 67.4

Requested bit Rate (DL) : 67.4

MinTx Power (UL) : -50.0

MaxTx Power (UL) : 21.0

Min. DPCH Power (DL) : -50.0

Max. DPCH Power (DL) : 36.4

Required Eb/Nt (UL) : 3.6

Required Eb/Nt (DL) : 8.0

User activity factor (UL) : 95.2

User activity factor (DL) : 95.2

Soft HO Margin : 3.0

Priority : 3

Power Control Margin (UL) : 4.0

Channel element needed : 2

ΡS 
Δηλώνει ότι η υπηρεσία είναι υπηρεσία μεταγωγής πακέτου (Packet Switched).

SHO : yes
Terminal Type : 2:DATA TERMINAL

Uniform traffic (Erl/km2) : 0.0

GSM Traffic dist.(%) : 12.9

Υπηρεσία Δεδομένων στα 128 kbps ΡS
Service Id : 4
Service Name :  Data 64/128 kb/s ΡS

Requested bit Rate (UL) : 67.4

Requested bit Rate (DL) : 131.4

MinTx Power (UL) : -50.0

MaxTx Power (UL) : 21.0

Min. DPCH Power (DL) : -50.0

Max. DPCH Power (DL) : 37.0

Required Eb/Nt (UL) : 3.6

Required Eb/Nt (DL) : 7.3

User activity factor (UL) : 95.2

User activity factor (DL) : 98.0

Soft HO Margin : 3.0

Priority : 4

Power Control Margin (UL) : 4.0

Channel element needed : 4

ΡS 
Δηλώνει ότι η υπηρεσία είναι υπηρεσία μεταγωγής πακέτου (Packet Switched).

SHO : yes
Terminal Type : 2:DATA TERMINAL

Uniform traffic (Erl/km2) : 0.0

GSM Traffic dist.(%) : 4.2

Υπηρεσία Δεδομένων στα 384 kbps ΡS
Service Id : 5
Service Name :  Data 64/384 kb/s ΡS

Requested bit Rate (UL) : 67.4

Requested bit Rate (DL) : 387.4

MinTx Power (UL) : -50.0

MaxTx Power (UL) : 21.0

Min. DPCH Power (DL) : -50.0

Max. DPCH Power (DL) : 37.8

Required Eb/Nt (UL) : 3.6

Required Eb/Nt (DL) : 8.0

User activity factor (UL) : 95.2

User activity factor (DL) : 99.0

Soft HO Margin : 3.0

Priority : 5

Power Control Margin (UL) : 4.0

Channel element needed : 8

ΡS 
Δηλώνει ότι η υπηρεσία είναι υπηρεσία μεταγωγής πακέτου (Packet Switched).

SHO : yes
Terminal Type : 2:DATA TERMINAL

Uniform traffic (Erl/km2) : 0.0

GSM Traffic dist.(%) : 0.5
3.1.2 UMTS TERMINALS CONFIGURATION



Επιπλέον, εκτός των ρυθμίσεων που έγιναν για τις υπηρεσίες του UMTS, υπάρχουν και οι ρυθμίσεις που αφορούν τα τερματικά του UMTS. Τα τερματικά στα δίκτυα 3ης γενιάς χωρίζονται σε δύο τύπους, στα τερματικά φωνής και σε αυτά των δεδομένων. Παρακάτω ακολουθεί ένας πίνακας με τις ρυθμίσεις που εμφάνιζε το ASTRIX όσον αφορά τα τερματικά.

	
	1
	2

	Ιd
	1
	2

	Name
	VOICE TERMINAL
	DATA TERMINAL

	Power Cl.
	4
	4

	Power Rg.
	71
	71

	MaxTxP.
	21
	21

	MinTxP.
	-50
	-50

	AntGain
	0
	0

	BodyLoss
	3
	0

	NoiseF.
	7
	7

	Min.Cp/l
	-16
	-16

	Min.CP
	-110
	-110


Πίνακας 3.2 UMTS Terminals Configuration

Terminals Configuration list – 2 terminal types defined

Και πάλι το εργαλείο δίνει κάποιες επιπλέον πληροφορίες – επεξηγήσεις πάνω στις ρυθμίσεις των παραμέτρων που υπάρχουν για τα τερματικά.

Τερματικό Φωνής
Τerminal Id : 1

Είναι η ταυτότητα του τερματικού έτσι όπως τις κατατάσει το ASTRIX.

Terminal Name : VOICE TERMINAL
Πρόκειται για το όνομα του τερματικού, που λέγεται τερματικό φωνης.

Power Class : 4

Τα τερματικά που χρησιμοποιούνται σε ένα δίκτυο UMTS είναι κλάσεως 4 με βάση το 3GPP (3rd Generation Partnership Plan).

Antenna gain (dB) : 0.0

Το κέρδος της κεραίας του τερματικού θεωρείται ότι είναι μηδενικό (0 dBi)

Required received pilot Cp/l (dB) : -16.0

Πρόκειται για την απαιτούμενη ισχύ του καναλιού πιλότου για να το ακούσει το τερματικό.

Dynamic Power range (dB) : 71.0

Είναι το δυναμικό εύρος του τερματικού (από -50 έως +21dB)

Body Loss (dB) : 3.0

Πρόκειται για τις απώλειες στην εκπεμπόμενη ισχύ λόγω της παρουσίας του ανθρωπίνου σώματος. Οι απώλειες αυτές θεωρούνται ίσες με 3dB για υπηρεσίες φωνής.
Required received pilot power (dBm) : -110.0

Είναι η απαιτούμενη λαμβανόμενη στάθμη σήματος του καναλιού πιλότου.

Maximum transmit power (dBm) : 21.0

Tα 21.0 dBm είναι η μέγιστη ισχύς του τερματικού σταθμού για επικοινωνία κατά την ανερχόμενη ζεύξη με το Σταθμό Βάσης έτσι ώστε να μην υπάρχει παρεμβολή με τους άλλους χρήστες.

Received noise figure (dB) : 7.0
Η λαμβανόμενη από το τερματικό εικόνα του θορύβου καθορίζεται στα 7 dB.

Minimum transmit power (dBm) : -50.0

Τα -50.0 dBm είναι η ελάχιστη ισχύς του τερματικού σταθμού για να έχει επικοινωνία με το Σταθμό Βάσης.
Τερματικό Δεδομένων
Τerminal Id : 2

Terminal Name : DATA TERMINAL
Πρόκειται για το όνομα του τερματικού, που λέγεται τερματικό δεδομένων.

Power Class : 4

Antenna gain (dB) : 0.0

Required received pilot Cp/l (dB) : -16.0

Dynamic Power range (dB) : 71.0

Body Loss (dB) : 0.0

Required received pilot power (dBm) : -110.0

Maximum transmit power (dBm) : 21.0

Received noise figure (dB) : 7.0

Minimum transmit power (dBm) : -50.0
3.2 ΚΕΡΑΙΕΣ – ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΣΤΑΘΜΩΝ ΒΑΣΗΣ
3.2.1 ΚΕΡΑΙΑ

Η κεραία που χρησιμοποιήθηκε για το σχεδιασμό του δικτύου 3ης γενιάς είναι η KATHREIN 742212, μια κεραία αποκλειστικά για δίκτυο UMTS και τα τεχνικά της χαρακτηριστικά για τις συχνότητες που χρησιμοποιήθηκε φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα :

742212

Μulti – band F – Panel : 1710 – 2170

Dual Polarization : X

Half – power Beam Width : 65°

Adjust. Electrical Downtilt : 0° - 8°

	Frequency range
	1920 – 2170 MHz

	Polarization
	+45°/ - 45°

	Gain
	2 x 18 dBi

	Half – power beam width

Copolar +45°/ - 45°
	Horizontal:   63°

Vertical:      6.5°

	Electrical tilt continuously adjustable
	0° - 8°



	Sidelobe suppression for first 

sidelobe above horizon
	0° …2° …5°…8°  T

20…20…18…16…dB

	Front - to – back ratio

(180° ± 30°)
	Copolar :         >30 dB

Total power :   >25 dB

	Cross polar ratio 

Maindirection                                   0°

Sector                                          ±60°
	Typically:  25  dB

> 10 dB

	Isolation, between ports
	>  30  dB

	Impedance
	50 Ω

	VSWR
	<  1.5

	Intermodulation IM3

(2 x 43 dBm carrier)
	< - 150 dBc

	Max. power per input
	300 W (at 50  °C ambient temperature)


Πίνακας 3.3 Κεραία 742212

 
Απ ‘ ότι φαίνεται από τον πίνακα με τα τεχνικά χαρακτηριστικά της, η κεραία αυτή λειτουργεί στις συχνότητες των φερόντων τόσο κατα την ανερχόμενη ζεύξη (1962,8 ΜΗz), όσο κατα την κατερχόμενη ζεύξη (2152,8 ΜΗz). Επίσης από τον πίνακα φαίνεται ότι η κεραία έχει ηλεκτρικό tilt απο 0° εως 8° που σημαίνει ότι έχει ρυθμιζόμενη τιμή. Αυτό θα βοηθήσει σημαντικά κατά τη φάση του σχεδιασμού αφού με τη ρύθμισή του θα επιτευχθεί η βελτιστοποίηση της ποιότητας του συνολικού δικτύου. 

3.2.2 ΣΗΜΕΙΑ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗΣ ΣΤΑΘΜΩΝ ΒΑΣΗΣ

Αφού είχαν υλοποιηθεί όλοι οι υπολογισμοί και  είχαν γίνει όλες οι ρυθμίσεις που παρατέθηκαν παραπάνω σειρά είχε πλέον ο σχεδιασμός του δικτύου UMTS. Κατ’ αρχήν εντοπίστηκε στο χάρτη η περιοχή που βρίσκεται στο κέντρο της Αθήνας, στην οποία έπρεπε να τοποθετηθούν οι σταθμοί βάσης και οι κεραίες. Σιγά σιγά άρχισε η τοποθέτηση στην περιοχή αυτή σταθμών και κεραιών UMTS λαμβάνοντας υπ’ όψιν τόσο τον αριθμό των σταθμών βάσης όσο και τα intersite distances που έχουν υπολογίστει παραπάνω. Επειδή η εργασία αυτή είναι για εκπαιδευτικούς σκοπούς και όχι πραγματικός σχεδιασμός τοποθετήθηκαν κεραίες και σε σημεία που ίσως στην πραγματικότητα να μην επιτρέπεται να τοποθετηθούν (π.χ. Λυκαβητός). Αφού αρχικά τελείωσε η τοποθέτηση των κεραιών, μέσω του μενού UMTS – Simulator, του εξομοιωτή του δικτύου UMTS (του οποίου οι παράμετροι θα εξηγηθούν αμέσως παρακάτω) φάνηκε μια πρώτη εικόνα του δικτύου. Αυτή είναι η πρώτη εικόνα από τους χάρτες που προσφέρει το ASTRIX για το UMTS δίκτυο πάνω στους οποίους στηρίχθηκε η βελτιστοποίηση του δικτύου αλλάζοντας τις ρυθμίσεις των κεραιών, ακόμα και τις θέσεις των σταθμών βάσης με απώτερο σκοπό την σωστή απόδοση του δικτύου. Η τελική εικόνα του δικτύου που σχεδιάστηκε φαίνεται στο χάρτη 3.1. 


Στη συνέχεια παρατίθενται οι τιμές των παραμέτρων που εισήχθησαν στο UMTS Simulator του σχεδιαστικού εργαλείου ASTRIX της COSMOTE.

UMTS – SIMULATION
Περιέχει αρκετά μενού, από τα οποία ενδιαφέρουν κυρίως τρία.
1) ΜAIN
Active Services

1- Voice 12.2 kb/s
2- Data 64 kb/s CS

3- Data 64/64 kb/s PS

4- Data 64/128 kb/s PS

5- Data 64/384 kb/s PS

Είναι προφανώς οι υπηρεσίες για τις οποίες θα γίνει η προσομοίωση.

2) PILOT PRE – PLAN

Count Margin : 10 

Handover Margin : 2.0

Είναι το περιθώριο των handover που από το link budget λαμβάνεται ίσο με 2 dB.

Neigh. Interference(%) : 100

Σημαίνει ότι το δίκτυο σχεδιάζεται λαμβάνοντας υπ΄όψιν την παρεμβολή από γειτονικούς χρήστες στο 100%.

Home Interference(%) : 100
Σημαίνει ότι το δίκτυο σχεδιάζεται λαμβάνοντας υπ΄όψιν την παρεμβολή από χρήστες που βρίσκονται στην ίδια κυψέλη στο 100%.

Carrier to plot : 0 – Carrier 7
Είναι το φέρον για το οποίο γίνεται ο σχεδιασμός του δικτύου 3ης γενιάς.

3) CELL / MOBILE

Cell/Mobile Relations

Min. total gain/loss to include link (dB) : -110
Max. total gain/loss to accept link (dB) : -85
Max. difference in total gain/loss (dB) : 30
Uplink Rx – power exceed tolerance (dB) : 6.0
Max. distance to nearest cell (m) : 3000

Αυτές ήταν οι ρυθμίσεις λοιπόν στις παραμέτρους του UMTS – Simulator στο ASTRIX. Όπως προανεφέρθη ακολουθεί ο χάρτης 3.1 με τις θέσεις τοποθέτησης των κεραιών και των σταθμών βάσης στο κέντρο της Αθήνας. 
Από το χάρτη φαίνεται ότι έχουν τοποθετηθεί 12 σταθμοί βάσης καθένας από τους οποίους έχει 3 κεραίες και 4 σταθμοί βάσης καθένας από τους οποίους έχει 2 κεραίες. Ο κάθε ΣΒ έχει το δικό του ξεχωριστό όνομα ( π.χ. CENTER_5) και η κάθε κυψέλη που καλύπτεται από μία κάθε φορα κεραία τη δική της ταυτότητα που στο χάρτη παριστάνεται με ένα νούμερο για να ξεχωρίζει από τις άλλες ( π.χ. η 43 που ανήκει στο ΣΒ CENTER_12).

Ο ακριβής αριθμός των σταθμών βάσης που τοποθετήθηκαν δεν τέθηκε αυθαίρετα. Ο αριθμός των 16 ΣΒ που τελικώς τοποθετήθηκαν έχει υπολογιστεί παραπάνω σύμφωνα με την συνολική έκταση της περιοχής που πρέπει να καλυφθεί (3.7 km2) και σύμφωνα με την περιοχή κάλυψης της κάθε κυψέλης (Cell Area = 0.078 km2). Υπολογίστηκε με διαίρεση της επιφάνειας της περιοχής που έπρεπε να καλυφθεί (3.7 km2) με το γινόμενο 3 * Cell Area (3 * 0.078 km2), αφού ο κάθε σταθμός βάσης έχει 3 κυψέλες. Αργότερα, κατά τη φάση του σχεδιασμού αφαιρέθηκαν κάποιες κυψέλες από τους ΣΒ αφού η κίνηση αυτή βελτιστοποιούσε το δίκτυο.

[image: image55]
Σχήμα 3.1 Τοποθεσίες κεραιών στο Κέντρο της Αθήνας

Παρακάτω, με τη βοήθεια της πρώτης κυψέλης του πρώτου σταθμού βάσης που τοποθετήθηκε θα εξηγηθούν οι ρυθμίσεις που εντέλως αντίστοιχα έγιναν και στις άλλες. Θα διαχωριστούν οι σταθμοί βάσης και θα ληφθεί η κάθε κυψέλη του καθενός από αυτούς για να δοθεί η εικόνα των ρυθμίσεων που έγιναν κατά τη φάση του σχεδιασμού του δικτύου με τελικό σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών που αυτό θα προσφέρει στους χρήστες.
CENTER_1

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_1_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 1
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_1
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 80.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


Όπως φαίνεται τα μενού για τις κεραίες αποτελούνται από δύο κατηγορίες των οποίων τα διάφορα στοιχεία θα εξηγηθούν παρακάτω. Με τα έντονα γράμματα είναι τα στοιχεία του ASTRIX ενώ με τα υπογραμμισμένα είναι οι τιμές και τα ονόματα που εισήχθησαν.
· All
Cell Name : CENTER_1_K

Είναι το όνομα της κυψέλης, ένα όνομα δοσμένο από το σχεδιαστή, είναι μοναδικό και την κάνει να ξεχωρίζει από τις άλλες. Είναι ένας συνδυασμός του ονόματος του ΣΒ (που θα δοθεί παρακάτω και είναι το CENTER_1) και των Κ,L,M κατα περίπτωση (εδώ Κ), με τα οποία συνηθίζεται να παριστάνονται οι κυψέλες στο UMTS και βρίσκονται μεταξύ τους σε γωνία 120°.

Cell Id : 1
Είναι η ταυτότητα της κάθε κυψέλης. Απ΄όσο φαίνεται και από το χάρτη προτιμήθηκαν αριθμοί για την ταυτότητα της κάθε κυψέλης για να ξεχωρίζουν πάνω στο χάρτη και για να γίνεται γνωστό κάθε φορά που αναφέρεται ένας αύξοντας αριθμός από το 1 μέχρι το 44 (όσες και οι κεραίες που τοποθετήθηκαν) σε ποια από όλες τις κυψέλες γίνεται αναφορά.
Site Name : CENTER_1

Πρόκειται για το όνομα που δόθηκε στο κάθε σημείο  που τοποθετήθηκε  σταθμός βάσης. Η λογική του ονόματος προέρχεται από τη λέξη Κέντρο (CENTER) και η αρίθμηση από το 1 μέχρι το 12 έγινε για να ξεχωρίζει η θέση του κάθε Node B (ΣΒ στο UMTS) από των άλλων.
. 
Template : UMTS – BASESTATION
Είναι η επιλογή που γίνεται στο ASTRIX για να φανεί ότι πρόκειται για σταθμό αποκλειστικά UMTS.

Prediction Model : OH-231-TP1800(D)

Είναι το μοντέλο πρόβλεψης που χρησιμοποιήθηκε για το σχεδιασμό του δικτύου όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω.
Antenna : 742212_6T

Είναι ο τύπος της κεραίας που χρησιμοποιήθηκε. Το _6Τ  που βρίσκεται στο τέλος μετα τον τύπο της κεραίας δηλώνει το ηλεκτρικό tilt που έχει επιλεγεί. Για τη συγκεκριμένη κεραία του σταθμού βάσης είναι 6 μοίρες. Όπως έχει προαναφερθεί αυτό μπορεί να πάρει  τιμές από 0 εως 8 μοίρες. Η ρύθμιση του ηλεκτρικού tilt παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στο σχεδιασμό του δικτύου UMTS και αυτό γιατί μπορεί να επιτευχθεί με δοκιμές η τέλεια κατάσταση έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόδοση του δικτύου. Αυτό που επιτυγχάνεται στην ουσία με τη ρύθμιση του ηλεκτρικού tilt είναι να αυξάνει ή να μειώνει την ισχύ των πλευρικών λοβών των κεραιών όπως κατά περίπτωση χρειάζεται για την περιοχή που πρέπει να καλυφθεί.
Direction (deg) : 80.0
Είναι η διεύθυνση κατά την οποία τοποθετείται η κεραία και ουσιαστικά είναι η κατεύθυνση του κύριου λοβού της κεραίας που χρησιμοποιείται.

Tilt (deg) : 2.0

Πρόκειται για το μηχανικό tilt. Η χρησιμότητα του, όπως και του ηλεκτρικού, είναι ιδιαιτέρως μεγάλη. Αντίστοιχα με τη ρύθμιση του ηλεκτρικού, αυτή του μηχανικού tilt βοηθά στην τελειοποίηση του συνολικού δικτύου καθώς επηρεάζει την περιοχή κάλυψης της κυψέλης σημαντικά αφού αυξάνεται ή μειώνεται η ακτίνα κάλυψης της κάθε κυψέλης. Στην συγκεκριμένη περίπτωση του  CENTER_1_K είναι 2 μοίρες. Αυτό σημαίνει ότι η κεραία είναι στραμένη κάτω από τον ορίζοντα κατά 2 μοίρες. Συνήθεις τιμές του μηχανικού tilt είναι από 1 μέχρι 3 μοίρες χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν μπορεί να πάρει μεγαλύτερες τιμές.

Height (m) : 30.0

Ορίζεται ότι το ύψος της κεραίας είναι 30 μέτρα κάτι που έχει ληφθεί επίσης υπ’ όψιν και σε προηγούμενους υπολογισμούς.

Power (dBm) : 43 = 20.0 W

Είναι η ισχύς στην είσοδο της κεραίας που χρησιμοποιείται για την υλοποίηση του UMTS δικτύου και είναι ίση με 43 dBm.

Total loss (dB) : 2.0

Οι συνολικές απώλειες λόγω των καλωδίων στο ΣΒ λαμβάνονται όπως και στα link budgets ίσες με 2 dB.

EIRP : 59.0 = 794 W

Είναι η γνωστή Effective Isotropic Radiated Power της κεραίας που χρησιμοποιείται και είναι ίση με 59 dB.
To άλλο μενού που υπάρχει στην κεραία του σταθμού UMTS είναι το UMTS Carriers :
· UMTS Carriers
που περιέχει τα

0 : Carrier 7


Πρόκειται για το φέρον που χρησιμοποιείται.
Max. Wideband Power Rx load : 70.0

Είναι η μέγιστη τιμή της ισχύος που μπορεί να φύγει από την κεραία του Σταθμού Βάσης. 
Μax. Total Ch. Elements : 200


Είναι ο μέγιστος αριθμός των συνολικών πόρων που μπορούν να διατεθούν από το δίκτυο για τη συγκεκριμένη κυψέλη.

Max. Primary Ch. Elements : 200


Είναι ο μέγιστος αριθμός των Primary Channel Elements που μπορούν να διατεθούν από την κυψέλη.
Max. Handover Ch. Elements : 100

Πρόκειται για το μέγιστο αριθμό πόρων που μπορεί να διαθέσει η κυψέλη για handovers.

Pilot (CPICH) Power : 33.0

Είναι η ισχύς του κοινού καναλιού πιλότου, η χρήση του οποίου έχει αναλυθεί παραπάνω.

Common Ch. Power : 30.0

Πρόκειται για την ισχύ του κοινού καναλιού.
Max. Total Carrier Power : 43.0

Η μέγιστη συνολική ισχύς του φέροντος είναι ίση με 43 dB.

Max. Power Per Connection : 37.0

Είναι η μέγιστη ισχύς που μπορεί να διατεθεί από την κυψέλη σε κάθε σύνδεση.

Rx Noise Figure : 3.0

Η εικόνα του θορύβου στο δέκτη της κεραίας του Node B λαμβάνεται ίση με 3 dB.

	Cell Name : CENTER_1_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 2
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_1
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 200.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_1_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 3
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_1
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_5T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 320.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_2

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_2_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 4
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_2
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 100.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 5.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_2_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 5
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_2
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 220.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_2_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 6
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_2
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 340.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_3

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_3_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 7
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_3
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 150.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_3_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 8
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_3
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 280.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 0.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_4

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_4_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 9
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_4
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_3T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 35.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_4_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 10
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_4
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 155.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_4_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 11
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_4
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 275.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43        

=20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_5

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_5_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 12
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_5
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 45.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_5_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 13
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_5
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_8T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 165.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_6

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_6_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 14
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_6
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_8T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 55.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 8.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_6_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 15
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_6
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_4T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 175.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_6_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 16
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_6
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_0T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 295.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 4.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_7

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_7_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 17
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_7
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 50.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_7_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 18
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_7
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_8T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 170.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 4.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_7_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 19
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_7
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 290.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_8

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_8_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 20
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_8
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 30.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_8_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 21
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_8
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_5T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 150.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 1.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_8_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 22
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_8
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 270.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_9

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_9_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 23
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_9
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_5T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 330.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_9_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 24
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_9
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 90.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_9_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 25
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_9
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_5T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 210.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_10

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_10_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 26
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_10
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 10.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_10_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 27
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_10
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 130.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_11

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_11_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 28
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_11
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 350.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 1.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_11_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 29
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_11
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 110.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_11_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 30
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_11
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 230.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 4.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_12

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_12_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 43
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_12
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_8T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 60.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_12_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 37
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_12
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_4T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 180.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_12_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 36
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_12
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 300.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_13

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_13_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 34
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_13
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_5T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 60.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_13_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 35
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_13
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_8T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 180.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_13_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 44
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_13
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_5T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 300.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 1.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_14

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_14_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 38
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_14
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 310.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_14_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 39
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_14
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_7T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 190.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_15

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_15_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 40
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_15
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_5T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 0.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 4.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_15_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 41
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_15
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 120.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 4.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_15_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 42
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_15
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_2T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 240.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 2.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


CENTER_16

	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_16_K
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 31
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_16
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 90.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 3.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_16_L
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 32
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_16
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_4T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 210.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 5.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


	· Αll
	· UMTS Carriers

	Cell Name : CENTER_16_M
	0 : Carrier 7

	Cell Id : 33
	Scrambling Code : 0

	Site Name : CENTER_16
	Max. Wideband Power Rx load : 70.0

	Template : UMTS-BASESTATION
	Max. Total Ch. Elements : 200

	Prediction Model:

OH-231-TP1800(D)
	Max. Primary Ch. Elements : 200

	Antenna : 742212_6T
	Max. Handover Ch. Elements : 100

	Direction (deg) : 330.0
	Pilot (CPICH) Power : 33.0

	Tilt (deg) : 0.0
	Common Ch. Power : 30.0

	Height (m) : 30.0
	Max. Total Carrier Power : 43.0

	Power (dBm) : 43           

= 20.0W
	Max. Power Per Connection : 37.0

	Total loss (dB) : 2.0
	Rx Noise Figure : 3.0

	EIRP : 59.0                

= 794W
	


3.3 ΧΑΡΤΕΣ ΚΑΛΥΨΗΣ

Όπως ήδη έχει προαναφερθεί οι τοποθεσίες καθώς και οι ρυθμίσεις των tilt και των κατευθύνσεων των κεραιών που παρατέθηκαν παραπάνω δεν λήφθηκαν αυθαίρετα αλλά έπειτα από δοκιμές  με σκοπό την επίτευξη της καλύτερης δυνατής απόδοσης στο δίκτυο. Οι χάρτες που παρατίθενται παρακάτω αποτέλεσαν οδηγό γι’ αυτό το σκοπό καθώς έπρεπε να επιτευχθεί στον καθέναν από αυτούς μια «καλή εικόνα» των διαφόρων στοιχείων που αυτοί απεικονίζουν. Είναι οι χάρτες που έδωσε το σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX της COSMOTE μέσω του μενού UMTS Simulation όταν σε αυτό εισήχθησαν οι σταθμοί και οι κεραίες έτσι όπως φαίνονται στο σχήμα 3.1 για το κέντρο της Αθήνας.

Οι διάφοροι αυτοί χάρτες που εξήχθησαν από το σχεδιασμό του δικτύου είναι  το pilot best server, το pilot DL F-Ratio, το pilot HO state, το pilot level SNR και το pilot Rx level dBm.

Αρχικά τοποθετήθηκαν οι σταθμοί βάσης και οι κεραίες σύμφωνα με τον αριθμό που είχε υπολογιστεί (16 ΣΒ) σε διάφορες θέσεις και στις σωστές αποστάσεις μεταξύ τους (Intersite Distance =  300 m ). Δεν είχαν όμως τότε γίνει οι ρυθμίσεις στις διάφορες παραμέτρους που αφορούν στην κεραία ( ηλεκτρικό και μηχανικό tilt, κατευθύνσεις) .


Αυτό που στην αρχή ήταν απαραίτητο ήταν να επιτευχθεί μια επιθυμητή τιμή της στάθμης της ισχύος του σήματος σε όλη την περιοχή κάλυψης στο κέντρο της Αθήνας. Από το χάρτη που λήφθηκε από το ASTRIX για την στάθμη της ισχύος του σήματος παρατηρήθηκε ότι αυτή ήταν στα επιθυμητά επίπεδα. Έτσι η εργασία μπορούσε να συνεχιστεί με τη βελτίωση της εικόνας στους χάρτες για τα διάφορα στοιχεία που προανεφέρθησαν.
3.3.1 Pilot Best Server

Όπως παρατηρείται από το σχήμα 3.2 η όλη περιοχή σχεδιασμού διαιρείται σε διάφορες υποπεριοχές καθεμία από τις οποίες παριστάνεται με διαφορετικό χρώμα. Είναι μια εικόνα που μοιάζει με παζλ. Το κάθε κομμάτι αυτού του «παζλ» είναι η περιοχη κάλυψης της αντίστοιχης κεραίας που «βλέπει» προς τη μεριά που βρίσκεται αυτή η περιοχή. Πρόκειται λοιπόν για τις κυψέλες των Σταθμών Βάσης. 


 Παρατηρώντας την εικόνα του pilot best server στο μενού UMTS Simulator του ASTRIX έβλεπε κανείς ότι οι υποπεριοχές δεν ξεχώριζαν και η εικόνα ήταν άσχημη. Έπεφταν στην ουσία η μία πάνω στην άλλη και παρουσιαζόταν μια εικόνα στην οποία πολλά pixel για παράδειγμα χρώματος μπλε και πράσινου υπήρχαν στην κίτρινη περιοχή. Αυτό φυσικά έπρεπε να διορθωθεί διότι σε εκείνα τα σημεία θα υπήρχε δυσλειτουργία στις υπηρεσίες που προσφέρει το δίκτυο λόγω της παρεμβολής από τις κεραίες που θα εξέπεμπαν μέσα στην περιοχή κάλυψης της άλλης κεραίας. Έπρεπε λοιπόν οι περιοχές να είναι εμφανώς διαχωρισμένες η μία από την άλλη και να μην παρεμβάλονται άλλου χρώματος pixel εκεί που «σέρβιρε» κάποια συγκεκριμένη κεραία. Ένα ακόμη πρόβλημα που έπρεπε να αντιμετωπιστεί ήταν η επιφάνεια που κάλυπτε κάποια περιοχή κι αυτό γιατί χρειαζόταν μια ομοιόμορφη εικόνα με επιφάνειες κάλυψης των κεραιών περίπου ίσες με την cell area που είχε υπολογιστεί παραπάνω.
Η τελική εικόνα του pilot best server που φαίνεται στο σχήμα 3.2 προήλθε έπειτα από πολλές δοκιμές και συνεχείς αλλαγές στις παραμέτρους των κεραιών (ηλεκτρικό και μηχανικό tilt , κατευθύνσεις των κεραιών) και σε πιο σπάνιες περιπτώσεις μικρή μετακίνηση της θέσης του ΣΒ. Όλα αυτά είχαν τη δυσκολία ότι έπρεπε να γίνουν σε συνδυασμό με την διατήρηση της στάθμης της ισχύος του σήματος στα επιθυμητά επίπεδα.
 Πιο συγκεκριμένα ένας κανόνας που χρησιμοποιήθηκε για τις κατευθύνσεις ήταν ότι δεν έπρεπε να υπάρχουν αντικρυστές κεραίες, κεραίες που να «κοιτούν» η μία ως προς την άλλη διότι τότε ο κύριος λοβός της μίας θα υπερκάλυπτε τον κύριο λοβό της άλλης με αποτέλεσμα την παρεμβολή της μιας στην άλλη.
Στις ρυθμίσεις που αφορούν τα tilt, λήφθηκε υπ’ όψιν η χρησιμότητα που αυτά έχουν. Ρυθμίζοντας το μηχανικό tilt επιτυγχανόταν μικρότερη ή μεγαλυτερη περιοχή κάλυψης για την κάποια κυψέλη ανάλογα με το τι χρειαζόταν κατά περίπτωση. Αντίστοιχα, ρυθμίζοντας το ηλεκτρικό tilt επιτυγχανόταν είτε μεγαλύτερη ισχύς των πλευρικών λοβών είτε μικρότερη στις περιπτώσεις που έπρεπε να υπάρχει καλύτερη κάλυψη πλευρικά της συγκεκριμένης κεραίας.

Έτσι τελικά προήλθε η εικόνα που φαίνεται στο σχήμα 3.2 της επόμενης σελίδας. 
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Σχήμα 3.2 Pilot Best Server
3.3.2 Pilot DL F – Ratio

[image: image57]
Σχήμα 3.3 Pilot DL F – Ratio
Οι κυψέλες, χαρακτηρίζονται με τα διαφορετικά scrambling codes που έχουν. Ένα σήμα που λαμβάνεται με διαφορετικό scrambling code αποτελεί παρεμβολή. Τα κινητά στην ανερχόμενη ζεύξη έχουν επίσης το δικό τους scrambling code το οποίο ανατίθεται από το RNC.

Έτσι, ο δέκτης του σταθμού βάσης λαμβάνει σήματα από τα κινητά που εξυπηρετεί (intra-cell interference) και από τα κινητά που εξυπηρετούνται από άλλους σταθμούς βάσης (inter-cell interference).

Ptotal=Thermal Noise + Intracell Interf. + Intercell Interf.              (3.1)

Ο λόγος i του inter-cell interference προς το intra-cell interference ονομάζεται F-ratio.
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                                                                                (3.2)
Στην άκρη της κυψέλης όπως είναι φυσικό , το F – ratio είναι πιο υψηλό.


Όπως γίνεται αντιληπτό από το χάρτη 3.3 οι διάφορες στάθμες του F – ratio είναι οι εξής :

· 0 – 0.2 : λαδί χρώμα

· 0.2 – 0.4 : μπέζ 

· 0.4 – 0.8 : ροζ 

· 0.8 – 1 : μωβ

· 1 – 1.5 : μπλε
· 1.5 – 2 : γαλάζιο
· 2 – 2.5 : πράσινο
· 2.5– 3 :κίτρινο
· 3 – 3.5 : σκούρο ροζ
· 3.5 – 4 : πορτοκαλί
· μεγαλύτερο του 4 : κόκκινο

Στο σχήμα 3.3 που λήφθηκε από το ASTRIX για την περιοχή της οποίας η κάλυψη ενδιαφέρει φαίνεται ότι στο μεγαλύτερο μέρος ο λόγος F – ratio έχει τιμή μικρότερη του 0.2. Σε μια μικρότερη περιοχή ο λόγος F – ratio είναι μεταξύ 0.2 και 0.4 και από εκεί και έπειτα υπάρχουν κάποια διάσπαρτα pixels όπου το F – ratio παίρνει τιμές το πολύ μέχρι 2 (γαλάζια pixels). Στην πραγματικότητα θα έπρεπε ο λόγος να μην ξεπερνά την τιμή 1 γιατί από εκεί και έπειτα η παρεμβολή από τα κινητά που εξυπηρετούνται από άλλους σταθμούς βάσης είναι κάπως αυξημένη αλλά η εικόνα του F – ratio στο σχήμα 3.3 είναι σε γενικές γραμμές πολύ καλή. 
Όταν παρατηρήθηκε αρχικά στο ASTRIX η εικόνα για το pilot F – ratio υπήρχαν παντού κόκκινα, κίτρινα, πράσινα κλπ. pixels (πράγμα που σήμαινε τιμή του λόγου πάνω από τα επιθυμητά όρια) που εξαλείφθηκαν σιγά σιγά για να ληφθεί ο χάρτης 3.3 στην τελική του μορφή. 

Η διαδικάσία που ακολουθήθηκε για να υπάρξει η τελική εικόνα του σχήματος 3.3 δεν διαφέρει και πολύ από αυτήν του pilot best server, με τη μόνη διαφορά να εντοπίζεται στη δυσκολία που υπήρχε στο να συνδυαστεί πλέον μια «καλή» εικόνα για το pilot F – ratio χωρίς να επηρεάσουμε την ήδη καλή εικόνα που υπήρχε για το pilot best server καθώς και την εικόνα για την επιθυμητή ισχύ του σήματος σε όλη την περιοχή κάλυψης. 
Πιο συγεκριμένα ήταν και πάλι αναγκαίο να αλλάξουν κάποιες από τις ρυθμίσεις για τις κατευθύνσεις και τα tilt των κεραιών όπως ακριβώς έγινε και για το pilot best server και σε εξαιρετικές περιπτώσεις μικρή μετακίνηση των σημειών τοποθέτησης των σταθμών βάσης. Τα σημεία που αναφέρονται ήταν εκείνα όπου υπήρχε πρόβλημα λόγω της ιδιαίτερα αυξημένης τιμής στο λόγο F – ratio. Έτσι, οι κεραίες που εξυπηρετούσαν σε αυτά τα σημεία υπέστησαν κάποιες αλλαγές στις ρυθμίσεις με απώτερο σκοπό τη μείωση του F – ratio, πράγμα που τελικά επετεύχθη.
3.3.3 Pilot HO State
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Σχήμα 3.4 Pilot HO State
Το σχήμα 3.4 δείχνει σε ποια σημεία εντός της περιοχής κάλυψης υπάρχουν handovers και τι μορφής είναι αυτά τα handovers.  
· Single (κόκκινο) : δεν υπάρχουν μεταπομπές. Ο δέκτης λαμβάνει από μια κυψέλη ενός Node B.
· Softer (πορτοκαλί) : υπάρχουν μεταπομπές ηπιότερης μορφής, όπου ο δέκτης βρίσκεται σε περιοχή που καλύπτεται από δύο κυψέλες του ίδιου ΣΒ.
· Soft (κίτρινο) : υπάρχουν μεταπομπές ήπιας μορφής, όπου ο δέκτης βρίσκεται σε περιοχή που καλύπτεται από δύο κυψέλες διαφορετικού ΣΒ (ίδιο RNC).
· SofterSoft (πράσινο)
· SoftSofter (μπλε)
· SoftSoft (μωβ)
Απ’ ότι παρατηρείται, στο χάρτη 3.4 κυριαρχεί το κόκκινο χρώμα πράγμα  που σημαίνει ότι εκεί οι χρήστες εξυπηρετούνται από μία κυψέλη ενός σταθμού. Έπισης, υπάρχουν διάσπαρτα pixels χρώματος κίτρινου (Soft HO), άρα σε αυτά τα σημεία του χάρτη ο δέκτης του χρήστη λαμβάνει από δύο κυψέλες διαφορετικού σταθμού βάσης. Ακόμη λιγότερα  είναι πορτοκαλί χρώματος και συνεπώς εκεί υπάρχουν μεταπομπές ηπιότερης μορφής (Softer HO).
3.3.4 Pilot Level SNR
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Σχήμα 3.5 Pilot Level SNR

Το σχήμα 3.5 δείχνει το επίπεδο του σηματοθορυβικού λόγου του καναλιού πιλότου. Απ’ ότι παρατηρείται ο λόγος του σήματος προς το θόρυβο είναι στο μεγαλύτερο μέρος της περιοχής κάλυψης μεγαλύτερος από τα  -12 dB και σε κάποιες μικρότερες περιοχές μέσα στο χάρτη από -15 dB εως -12 dB. Τα επίπεδα δηλαδή του Signal-to-Noise Ratio είναι ικανοποιητικά.

3.3.5 Pilot Rx Level dBm
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Σχήμα 3.6 Pilot Rx Level dBm

Το σχήμα 3.6 δείχνει το επίπεδο του λαμβανόμενου σήματος στο δέκτη. Στην περιοχή που ενδιαφέρει κυριαρχούν τρία χρώματα στο χάρτη. Αυτά είναι :

· το καφέ, όπου η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι μεγαλύτερη των 
-65dBm
· το κόκκινο, όπου η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι μεγαλύτερη των 
-72dBm

· το ροζ, όπου η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι μεγαλύτερη των 
-82dBm

Η εικόνα της ισχύος του σήματος που λαμβάνεται στο δέκτη του κινητού είναι πολύ καλή και δεν φαίνεται να υπάρχουν προβλήματα στη λήψη.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΙΚΑ

Η διπλωματική εργασία με τίτλο “Διαστασιολόγηση και σχεδιασμός δικτύου 3ης γενιάς (UMTS) σε αστική περιοχή” που παρατέθηκε παραπάνω έγινε σε διάφορα στάδια. Αυτά ακριβώς τα στάδια θα παρατεθούν και θα εξηγηθούν παρακάτω για να γνωστοποιηθεί η διαδικασία της εργασίας.

Αρχικά και αφού ο γράφοντας είχε αποκτήσει το κατάλληλο θεωρητικό υπόβαθρο μέσω της μελέτης βιβλίων και συγγραμάτων σχετικών με το αντικείμενο των δικτύων κινητών 3ης γενιάς (UMTS) άρχισε η φάση της συγγραφής του πρώτου κομματιού αυτής της διπλωματικής εργασίας που εκτείνεται μέχρι τη σελίδα 44 και αποτελεί μια λεπτομερή εισαγωγή των διαφόρων εννοιών που εισάγονται στα δίκτυα 3ης γενιάς καθώς και ο τρόπος λειτουργίας ενός τέτοιου δικτύου.

Πιο συγκεκριμένα στις σελίδες 15-18 γίνεται λόγος για τις υπηρεσίες που θα προσφέρει το δίκτυο 3ης γενιάς (συνεπώς και αυτό που θα σχεδιαστεί), ένα δίκτυο τελείως διαφορετικό σε δυνατότητες και τρόπο σχεδιασμού από τα προγενέστερα από αυτό δίκτυα.

Έπειτα, και πιο συγκεκριμένα στις σελίδες 19-34 ακολουθεί μια λεπτομερής περιγραφή της WCDMA τεχνικής, της τεχνικής που χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά σε συστήματα κινητών επικοινωνιών με το UMTS. Εισάγονται οι έννοιες των κωδικών scrambling και channelisation με τους οποίους πολλαπλασιάζεται το σήμα των δεδομένων για να κωδικοποιηθεί και το πώς αυτό αποκωδικοποιείται στο δέκτη για να ληφθεί η αρχική ακολουθία. Επίσης γίνεται μια πρώτη αναφορά στις έννοιες της χωρητικότητας του συστήματος, στις παρεμβολές από άλλους χρήστες του δικτύου, στο συντελεστή φόρτωσης, στο φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης και στον τρόπο που αυτό αντιμετωπίζεται με τη χρήση του «έξυπνου» Rake Receiver. 
Η εισαγωγή της έννοιας του ελέγχου ισχύος και η τεράστια σημασία που έχει για τα συστήματα 3ης γενιάς αντιμετωπίζεται επίσης σε αυτό το τμήμα της εργασίας και τέλος γίνεται μια πρώτη αρκετά λεπτομερής αναφορά στα handovers και στις διάφορες μορφές που αυτά συναντώνται στα δίκτυα 3ης γενιάς.


 Εν συνεχεία, στις σελίδες 35-43 ακολουθεί μια πλήρης περιγραφή της αρχιτεκτονικής ενός δικτύου 3ης γενιάς δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στο UTRAN, το ραδιοδίκτυο στο UMTS, αφού αυτό είναι που διαφέρει κατά κύριο λόγο από τα προηγούμενα δίκτυα κινητών. Γίνεται λόγος φυσικά και για τα υπόλοιπα στοιχεία του δικτύου όπως είναι το δίκτυο κορμού και ο εξοπλισμός του χρήστη, καθώς και για τις διάφορες διεπαφές και σε τι χρησιμεύει η καθεμία από αυτές σε ένα δίκτυο 3ης γενιάς, όμως το κύριο μέρος του τμήματος αυτού αναφέρεται στο UTRAN. Πιο αναλυτικά, αναφέρονται τα στοιχεία που το συνθέτουν (RNC, Node B) καθώς και οι διεπαφές που διασυνδέουν αυτά τα στοιχεία (Iur,Iub) και δίνεται λεπτομερής εξήγηση των λειτουργιών και της χρησιμότητας που έχει το καθένα από αυτά σε ένα δίκτυο 3ης γενιάς.

Μετά την αρχιτεκτονική του δικτύου 3ης γενιάς ακολουθούν λίγα λόγια για το κοινό κανάλι πιλότου, στην κάλυψη του οποίου βασίστηκε ο σχεδιασμός.


Αφού γράφτηκαν όλα τα παραπάνω ακολούθησε η δεύτερη φάση της εργασίας που περιέλαβε τη διαστασιολόγηση (dimensioning) του δικτύου 3ης γενιάς σε αστική περιοχή.


Η αρχή έγινε με τον υπoλογισμό των link budgets και για την περιοχή του Κέντρου και για την περιοχή της Βόρειας Αθήνας για όλες τις υπηρεσίες που προσφέρει ένα δίκτυο 3ης γενιάς. Με οδηγό ένα έτοιμο link budget φτιάχτηκε ένα πρόγραμμα στο Microsoft Excel που δέχεται τις διάφορες παραμέτρους των link budgets και υπολογίζει τις μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης για κάθε περίπτωση (για την περιοχή με τις ιδιαιτερότητες της, για κάθε υπηρεσία, για χρήστες που βρίσκονται στο εσωτερικό ή εξωτερικά κάποιου κτιρίου). Έτσι θέτοντας τις διάφορες παραμέτρους λήφθησαν δέκα link budgets για κάθε περιοχή (5 υπηρεσίες τόσο για in-door χρήστες, όσο και για outdoor χρήστες). Έπειτα, με τις τιμές που βρέθηκαν για τις μέγιστες επιτρεπόμενες απώλειες διάδοσης (Maximum Allowed Propagation Losses) και με τη βοήθεια των τύπων που δώθηκαν στο 2ο Κεφάλαιο υπολογίστηκαν η ακτίνα κάλυψης της κάθε κυψέλης και έπειτα η περιοχή κάλυψης της κάθε κυψέλης πάντα σύμφωνα με την κεραία που επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί. Τέλος, έγινε ο υπολογισμός των Intersite Distances, της απόστασης δηλαδή που έπρεπε να έχει ο ένας σταθμός βάσης από τον άλλο και βρέθηκε ο ακριβής αριθμός σταθμών βάσης που έπρεπε να τοποθετηθούν στην κάθε περιοχή ούτως ώστε η κάλυψη να είναι ικανοποιητική.


Μετά το υπολογιστικό μέρος κατά τη δεύτερη φάση αυτής της διπλωματικής εργασίας όλα τα παραπάνω διατυπώθηκαν γραπτά. Συγκεκριμένα στις σελίδες 45-55 και μετά από μια μικρή εισαγωγή για το τι εστί διαστασιολόγηση δικτύου 3ης γενιάς ακολουθεί ένα παράδειγμα link budget όπου εξηγούνται οι διάφορες παράμετροι που το αποτελούν και η λογική με την οποία τίθενται στα διάφορα link budgets αυτής της εργασίας οι τιμές των παραμέτρων αυτών.     

Παρακάτω στις σελίδες 56-74 παρατίθενται τα link budgets που υπολογίστηκαν για τις δύο περιοχές που ενδιαφέρουν σε αυτήν τη διπλωματική εργασία.    

Στο τέλος της συγγραφής όσων υπολογίστηκαν κατά τη διάρκεια της δεύτερης φάσης, στις σελίδες 75-80, παρατίθενται οι τύποι και οι υπολογισμοί για την ακτίνα και την περιοχή κάλυψης της κάθε κυψέλης, τα Intersite Distances και ο ακριβής αριθμός των σταθμών βάσης που έπρεπε να χρησιμοποιηθούν.

Μετά την ολοκλήρωση της δεύτερης φάσης της εργασίας αυτής ακολούθησε το τρίτο και τελευταίο στάδιο, αυτό του σχεδιασμού του δικτύου 3ης γενιάς στην περιοχή του Κέντρου της Αθήνας. Ο σχεδιασμός του ραδιοδικτύου έγινε με τη βοήθεια του σχεδιαστικού εργαλείου ASTRIX της COSMOTE.


Στην αρχή και για να προχωρήσει ο σχεδιασμός έπρεπε να ρυθμιστούν διάφορες παράμετροι στο ASTRIX. Αυτές αφορούσαν στις υπηρεσίες του UMTS (UMTS Services Configuration) και στα τερματικά (UMTS Terminals Configuration). 


΄Επειτα επιλέχθηκε η ακριβής κεραία (KATHREIN 742212), η οποία θα χρησιμοποιούνταν. Μετά την επιλογή του τύπου της κεραίας εντοπίστηκε στο χάρτη που παρείχε το σχεδιαστικό εργαλείο η ακριβής περιοχή σχεδίασης και άρχισε η τοποθέτηση των κεραιών σε διάφορα σημεία που επιλέχθηκαν σύμφωνα με τους υπολογισμούς που είχαν γίνει στο στάδιο της διαστασιολόγησης.


Αφού είχαν τοποθετηθεί όλοι οι σταθμοί βάσης λήφθηκε μια πρώτη εικόνα από τον εξομοιωτή του προγράμματος για το δίκτυο 3ης γενιάς. Αυτή η εικόνα ήταν αρκετά καλή από τη μεριά της στάθμης της ισχύος του σήματος αλλά για την εξομοίωση στο pilot best server και στο DL F-ratio έπρεπε να γίνουν σοβαρές παρεμβάσεις.


Αυτές οι παρεμβάσεις έγιναν κυρίως στις ρυθμίσεις των κεραιών, δηλαδή στις κατευθύνσεις τους και στις αλλαγές στις τιμές του ηλεκτρικού και του μηχανικού τους tilt. Σε πιο εξαιρετικές περιπτώσεις χρειάστηκε να γίνει και μικρή μετακίνηση κάποιου σταθμού βάσης. Όλα αυτά έγιναν με στόχο την επίτευξη της βελτιστοποίησης του δικτύου 3ης γενιάς που σχεδιάστηκε. Γι΄ αυτό έπρεπε να βελτιωθεί η εικόνα όπως εξηγήθηκε και παραπάνω στα pilot best server και DL F-ratio.

Τελικά τοποθετήθηκαν 16 σταθμοί βάσης, οι 12 είχαν 3 κεραίες ο καθένας και οι 4 είχαν 2 κεραίες ο καθένας. Οι χάρτες 3.2 – 3.6 που παρατέθηκαν είναι αυτοί που έδωσε το ASTRIX για την τελική μορφή του δικτύου που φαίνεται στο χάρτη 3.1.

Όλα τα παραπάνω διατυπώθηκαν στη διπλωματική εργασία στο 3ο Κεφάλαιο που εκτείνεται από τις σελίδες 81-131. Πιο συγκεκριμένα στις σελίδες 81-90 και αφού αναφέρονται λίγα λόγια για το σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX, δίνονται οι ρυθμίσεις τόσο για τις διάφορες υπηρεσίες του UMTS όσο και για τα τερματικά του UMTS.

Έπειτα, ακολουθεί η κεραία που χρησιμοποιήθηκε για τη σχεδίαση του δικτύου και τα τεχνικά της χαρακτηριστικά στη σελίδα 91. Μετά παρατίθενται αναλυτικά όλα τα σημεία όπου τοποθετήθηκαν οι σταθμοί καθώς και οι ρυθμίσεις και τα ονόματα των κυψελών, αφού προηγουμένως έχουν γνωστοποιηθεί οι ρυθμίσεις για το UMTS – Simulation και έχουν εξηγηθεί οι παράμετροι που υπάρχουν στο μενού των κεραιών (σελ. 92-119).

Τέλος, στις σελίδες 120-131 παρατίθενται οι χάρτες κάλυψης που παρείχε το ASTRIX και ακολουθεί εξήγηση για τον καθέναν από αυτούς.


Το τελικό συμπέρασμα που εξάγεται από τη διπλωματική αυτή είναι ότι η προσομοίωση της εικόνας του δικτύου που παρέχει το σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX  είναι πολύ καλή και το δίκτυο αυτό εξυπηρετεί πολύ σωστά τους χρήστες για όλες τις υπηρεσίες που μπορεί να παρέχει σε αυτούς, από την πιο απλή (αυτή της υπηρεσίας φωνής) μέχρι την πιο απαιτητική (αυτή των 384 kbps). Όμως δεν πρέπει να λησμονάται ότι το εργαλείο παρέχει την προσομοίωση του δικτύου χωρίς να λαμβάνονται υπ’ όψιν διάφορες παράμετροι όπως είναι το πραγματικό ύψος των κεραιών στα σημεία που τοποθετούνται, η λεπτομερής μορφολογία της περιοχής όπου σχεδιάζεται το δίκτυο, καθώς και το γεγονός ότι έχουν τοποθετηθεί κεραίες σε σημεία που στην πραγματικότητα ίσως να μην είναι δυνατόν να τοποθετηθούν. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΙΣ – ΛΕΞΙΛΟΓΙΟ
ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode)

Building penetration losses = απώλειες λόγω κτιρίων
Cable loss = απώλειες καλωδίων
CCH (Common Channel) = κοινό κανάλι
Cell = κυψέλη
Cell area = περιοχή κάλυψης κυψέλης
Cell coverage probability = επιθυμητό ποσοστό κάλυψης
Chip Rate = ρυθμός κώδικα που χρησιμοποιείται για το spreading των δεδομένων

Circuit switched = μεταγωγής κυκλώματος
Configuration = ρύθμιση
Core network = δίκτυο κόρου
CPICH (Common Pilot Channel) = κοινό κανάλι πιλότου
Despreading = αποδιαμόρφωση ενός σήματος στο DS-CDMA
Dimensioning = διαστασιολόγηση 

Downlink = κατερχόμενη ζεύξη
DPCH (Dedicated Physical Channel) = αποκλειστικό φυσικό κανάλι
DS-CDMA = Direct Sequence Code Division Multiple Access
EIRP = Effective Isotropic Radiated Power

FER (Frame Error Rate)
FEC (Forward Error Correction)
Frame Length = μήκος πλαισίου
Frequency domain = πεδίο συχνότητας
GMSC (Gateway MSC)

Handover = μεταπομπή


Soft HO = ήπιας μορφής μεταπομπή


Softer HO = ηπιότερης μορφής μεταπομπή 
HLR (Home Location Register)

HPBW (Half-Power Beam Width)
In-door user = χρήστης σε εσωτερικό κτιρίου

Interference Margin = περιθώριο παρεμβολών
Interference Power = ισχύς παρεμβολών
Intersite distance = απόσταση μεταξύ των ΣΒ
Loading factor = συντελεστής φόρτωσης
Maximum Allowed Propagation Losses = μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης
MSC/VLR (Mobile Services Switching Centre/Visitor Location Register)
Multipath propagation = πολυδιαδρομική διάδοση
Node B = Base Station = Σταθμός Βάσης (ΣΒ) στο UMTS 
Noise Figure = Εικόνα θορύβου
Noise Power = ισχύς θερμικού θορύβου
Orthogonality = ορθογωνιότητα
Other to own cell interference = παρεμβολή από γειτονικούς χρήστες
OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor)

Outdoor user = χρήστης σε εξωτερικό χώρο
PLMN (Public Land Mobile Network)
Power Control = έλεγχος ισχύος

Fast PC = ταχύς έλεγχος ισχύος

Outer loop PC = Ε.Ι. εξωτερικού βρόχου


Inner loop PC = Ε.Ι. εσωτερικού βρόχου


Open loop PC = Ε.Ι. ανοιχτού βρόχου

Processing Gain = κέρδος επεξεργασίας
Packet switched = μεταγωγής πακέτου
QoS (Quality of Service) = ποιότητα υπηρεσιών
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
Rake fingers = δέκτες συσχέτισης
Rake receiver = δέκτης στα δίκτυα 3ης γενιάς
RNC (Radio Network Controller) = Ελεγκτήρας ΣΒ

CRNC (Controlling RNC)


DRNC (Drift RNC)


SRNC (Serving RNC)

RNS (Radio Network Subsystem)

Scrambling code = κώδικας που χρησιμοποιείται για να διαχωρίσει σήματα προερχόμενα από διαφορετικές πηγές

SNR (Signal – to – Noise Ratio) = σηματοθορυβικός λόγος
Soft HO Gain = κέρδος των soft handover

spreading = διαμόρφωση ενός σήματος στο DS-CDMA
Time domain = πεδίο χρόνου
UE (User Equipment) = εξοπλισμός χρήστη
UMTS = Universal Mobile Telecommunication System

Uplink = ανερχόμενη ζεύξη
USIM (UMTS Subscriber Identity Module)
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)


TDD (Time Division Duplex)


FDD (Frequency Division Duplex)
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Σχήμα 1.7 Despreading the signal at the receiver





PN sequence





W





filter





Data spectrum





amplitude





R





Received signal spectrum





frequency





amplitude





W





PN sequence





chip rate





Scrambling


code





Channelisation


Code (OVSF)





data





chip rate





Scrambling


code





Channelisation


Code (OVSF)





data





Σχήμα 1.10 Λήψη





chip rate





Scrambling


code





chip rate





Channelisation


Code (OVSF)





data





Δεδομένα


άλλου χρήστη 





Δεδομένα


άλλου χρήστη 





Παρεμβολή


(narrowband)





Δεδομέναααααααααα 





R





Παρεμβολή


(narrowband)





Δεδομένα 





W





PN sequence





64 kbps





64 kbps





128 kbps





Low load 200 kbps (throughput)


=> large coverage





High load 384 kbps (throughput)


=> smaller coverage





"Cell breathing"














The size of cell varies


according the traffic load





128 kbps





64 kbps





64 kbps





384 kbps





f1





8 kbps





64 kbps











128 kbps





f1











Base Station


Mobile Station





C C





C-C





C





SF=2





SF=4





SF=8





SF=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 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





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 1 1 1 1 1





. . .





. . .





. . .





. . .





. . .





. . .





. . .





. . .





SF=16





. . .





. . .





. . .





SF=2





SF=4





SF=8





. . .





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 1-1





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 1-1-1-1-1 1 1





1 1-1-1 1 1-1-1





1 1 1 1-1-1-1-1





1 1 1 1 1 1 1 1





Power measurements of


Neighboring Base Stations





Searcher Finger





Finger 2





Finger 1





Finger  3





Combiner





Correlator 1





Phase


Adjustment





Delay


Equaliser





Channel


Estimation





Correlator 2





Phase


Adjustment





Delay


Equaliser





Channel


Estimation





Correlator 3





Phase


Adjustment





Delay


Equaliser





Channel


Estimation





RNC





RNC





RNC





Hard handover 


(InterFrequency HO or Intersystem HO)





Soft handover (macro diversity)





Softer handover (micro diversity)





MGW





MGW





CS





PS





Cu





Iur





Iub





Iu





Uu (air)





UTRAN


(radionetwork)





CN (core)





UE (terminal)





USIM





ME





MSC/


VLR





SGSN





GMSC





GGSN





HLR





RNC





RNC





Node B





Node B





Node B





Node B





MSC/


VLR





Core Network











Serving


RNC





Κατάσταση σύνδεσης (connected)





Κατάσταση ηρεμίας (idle)





MSC/


VLR





Core Network











Controling


RNC





Intersite Distance = 1.5 * Rrange(για 65ο HPBW κεραίες)                   (2.20)





� EMBED Equation.3  ���





Ts





chip





� EMBED Equation.3  ���











Spread data





-1





1





t





T





PN sequence





Data symbol





-1





1





1





t





t





T





T





Drift


RNC





MSC/


VLR





Core Network











Serving


RNC





Κατάσταση σύνδεσης (μετά από soft handover)





Drift


RNC





MSC/


VLR





Core Network











Serving


RNC





Copyright © Κωνσταντίνος Τσαγκαλίδης,2004.�Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.





Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.


Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.











[image: image81.png]Power Control Headroom with soft Handover [dB]

Maximum Doppler Level Difference between Soft HO links
frequency [Hz] 0dB 3dB 6dB 10dB
5 3.6 53 6.5 75
20 1.3 28 47 54
40 04 2,0 3.1 3.7
100 -06 -1.0 -1.8 -19
250 0,3 0,1 0,2




[image: image82.png]Shadowing Margin [dB]

Cellarea  Cell edge Location variability () [dB]

coverage coverage

probability | probability

pel%) %) 7 |75| 8 85| 9 | 95|10 [105] 11 | 115 12
80% ~54% 0,68 009 | 1,32 ] 1,65]1,00|2.33 | 2,67 | 3,03 [ 3,38 | 3.74 | 4.11
85% ~63% 2,29 2,7 | 3,12]3,553,98 | 441 | 4,85]5,30 | 5,75 | 6,20 | 6,66
87% ~67% _ | 3,03 | 349 | 3,95 | 4,42 | 4,89 | 537 | 5,85 6,34 | 6,84 | 7,34 | 7,84
90% ~73% | 4,29 | 4,82 | 5,36 | 5,90 | 6,45 | 7,01 | 7,57 | 8,13 | 8,70 | 9,28 | 9,85
91% ~75% | 4,77 | 533 | 5,89 | 6,47 | 7,05 | 7,63 | 8,22 | 8,81 | 9,41 [10,02[10,62
93% ~80% | 5,85 648 | 7,11 7,75 8,39 | 9,04 | 9,70 [10,36[11,03]11,69[12,37
95% ~85% | 7,19 7.9 | 8,62 | 9,34 [10,07|10,80]11,54|12,29[13,03[13,79(14,54
97% ~90% | 9,05 | 9,87 |10,71]11,55|12,3913,24] 14,10[ 14,9615 82| 16,69[ 17,56
99% ~96% _ |12,49]13,54|14,60] 15,66]16,72|17,80| 18,88 19,96|21,04|22,13(23,23




[image: image83.png]


[image: image84.png]Penetration losses for different environments [dB]

Dense Urban Urban Suburban | Rural
8 8 8
| 18 15 10 8




[image: image85.png]440
420
400
380
360
340
320
300

Cell Range [m]

Cell Range vs Correction Factor at DU for L=125dB

== Cell Range

0

04 08

1,2

16 2 24 28 32 36
Correction Factor [dB]

4 44 48




[image: image86.png]3200

2700

N
N}
=3
S

1700

Cell Range [m]

1200

700 T

Cell Range vs Correction Factor for SU/R for L=135dB

=== Cell Range

0

A,

-3

-4,

6 -7, 9 -1
Correction Factor [dB]

-12

-14

-15

-17

-18



[image: image87.png]Mobile Antenna Correction

Factor [dB]

N
@

N
o

3

S}

S}

Mobile Antenna Height vs Correction Factor

m—_arge city
= Medium city

4,5 6,5

55

Mobile Antenna Height [m]



[image: image88.png]Correction Factors for Different Environments [dB]

Correction Factor

Dense Urban

Urban
0

Suburban
9

Rural
2




[image: image89.png]Lot Iy

P, =10log(10® +101°)

noise



[image: image90.png]Cell Area=k*R2, [km?]

rnge



[image: image91.png](a) Omni (hexagon) (b) 2-sectors (hexagon)

(c) 3-sectors (120°%) (d) 3-sectors (cloverleaf)



[image: image92.png]Cell area Calculations according to the configuration

Configuration k factor

Omni (a)

2-sectors (b)

3-sectors (120° (c)

3-sectors (65° cloverleaf) (d)



[image: image93.wmf])

(

1

rate

Chip

W

T

s

=

[image: image94.png]Py+Noise Rise Py

I =10log10 1  —10') [dB]

total



[image: image95.png]. I 1
Noise Rise =2 —

> —
Py 1=ny,

Noise Rise =—10log(1-n,,) [dB]



[image: image96.png]EIRP,;s = Py 1+ Gys = Lyoyy, [dB]



[image: image97.png]


[image: image98.png]what band? [

iy ey




[image: image99.png]


[image: image100.png]


[image: image101.png][wo| ws oy wsi ‘woz uszmuoER R TRV o

LT

FEFELED

0




[image: image102.png]


[image: image103.png]wgp 28- <




_1129466896.unknown

_1130264398.unknown

_1152452908.bin

_1153477981.unknown

_1152452732.bin

_1152452824.bin

_1152452677.bin

_1129466995.unknown

_1130262557.unknown

_1130262558.unknown

_1129467596.unknown

_1129466964.unknown

_1129125798.unknown

_1129126406.unknown

_1129126619.unknown

_1129126074.unknown

_1129123385.unknown

