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Ivadas

GSM paslaugos tapo pacios populiariausios Europoje
ir vienos i§ populiariausiy pasaulyje, o GSM telefonas
peréjo i§ prabangos reikmeny kategorijos | vartojamujy
reikmeny kategorija. Jau dabar mobiliyjy telefony
Lietuvoje yra daugiau negu fiksuoto rysio telefony.

Toks GSM pasisekimas, be akivaizdziy pranaSumy,
yra ir didelis standarty kuréjams, jrangos
gamintojams ir tinkly operatoriams. Bevieliai tinklai turi
perduoti didelius informacijos kiekius, bet tam reikia
ivairiais biidais padidinti GSM tinklo talpa.

Siame straipsnyje apzvelgsime veiksnius, kurie lemia
GSM tinklo talpa, ir iSanalizuosime programinius GSM
tinklo talpos padidinimo buidus. Nagrinésime telefony ir
stoCiy galios reguliavima (Uplink Power Control and
Downlink Power Control), trikyji siuntima (DTX -
Discontinuous  Transmission) ir dazniy keitimo
(Synthesized Frequency Hopping — SFH) technologijas.
ApskaiCivosime, kokia bty GSM sistemos talpa be
paminéty priemoniy, ir teorisSkai jvertinsime juy duodama
nauda. Pateiksime GSM tinklo matavimy rezultatus, kurie
patvirtina  programiniy talpos didinimo priemoniy
efektyvuma.
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GSM tinklo planavimas

GSM tinklas yra skaitmeninio rySio tinklas, aprasytas
ETSI standarty GSM dalyje, o radijo dalies pagrindinés
ypatybés iSdéstytos [1]. Dél daugelio techniniy,
ekonominiy ir politiniy priezasCiy Sis tinklas yra
placiausiai naudojamas tinklas pasaulyje. Jo vartotoju
skaiCius ir apkrova labai sparciai auga — 50 — 100 % per
metus, taigi per keleta mety iSauga iki keliy Simty karty.

GSM tinklas yra planuojamas taip, kad jo aprépties
zonoje buty uztikrintas pakankamas signalo lygis bei
pakankamas signalo ir trukdZio santykis pagal taisykles,
iSdéstytas [2, 3]. ApskaiCiuoti rezultatai, esant sklidimo
atstumams 0,5; 1 ir 2 km (miesto salygomis), 10 dB
signalo dispersijai ir 150 dB GSM kanalo galiy biudzetui,
parodyti 1 paveiksle.

Matome, kad ribinis GSM signalo lygis —104 dBm ir
pakankama rySio kokybé miesto salygomis gali biti
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garantuota tik 0,5 — 1,5 km nuo stoties. Praktikoje $is
atstumas dar svyruoja priklausomai nuo reljefo, pastaty
aukscio, tipo ir slopinimo.
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1 pav. Skambuciy nutriikimo priklausomybé nuo signalo lygio

Panasiai galime apskaiciuoti, koks gali buti signalo ir
trukdzio santykis (C/I), esant {vairioms daznio pakartotinio
naudojimo schemoms. Modeliavimo rezultatai, kai signalo
dispersija yra 10 dB, o dazniai pakartotinai naudojami kas
1, 3,9, 12 ir 21 narveli (pakartotinio naudojimo schemos
Ix1, 1x3, 3x3, 3x4, 3x7), parodyti 2 paveiksle. Matome,
kad ribinis signalo ir trukdzio santykis 9 dB ir pakankama
ry$io kokybé galima esant 12 unikaliy dazniy, tai yra
naudojant 3x4 pakartotinio naudojimo schema.
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2 pav. Skambuéiy nutrikimo priklausomybé nuo trukdziy. Cia
1x1, 1x3, 3x3, 3x4, 3x7 yra pakartotinio naudojimo schemos kai
dazniai pakartotinai naudojami kas 1, 3, 9, 12 ir 21 narveli



Tafiau tai tik teoriniai rezultatai. Praktikoje
pakankama kokybé uztikrinama tik naudojant 21 daznio
(3x7) pakartotinio naudojimo schema, kurios C/I yra 4 dB
didesné. Taip yra todél, kad C/I dispersija yra didesné nei
10 dB. Pagrindinés to priezastys yra nevienodi atstumai
tarp stociy, skirtingi sto¢iy auksciai ir nevienodos sklidimo
salygos.

Trukdziy maZinimas taikant galios reguliavima (Power

Control) ir trikyjj siuntima (Discontinuous
Transmission)
IS modeliavimo rezultaty matome, kad, norint

uztikrinti GSM sistemos kokybg, $i sistema skai¢iuojama
blogiausiam atvejui ir turi veikti su didele priimamo
signalo lygio atsarga. Kadangi gera signalo kokybé turi
bati uztikrinta net ir narvelio pakrasCiuose, todél arcCiau
narvelio centro gaunama dar didesné kokybés atsarga.

Reguliuojant galia (PC — power control) konkretaus
GSM seanso trukdziy ir signalo lygis nuolat pritaikomas
prie minimalaus galimo lygio. GSM sistemose galia
reguliuojama pagal [4] apraSytus algoritmus. Signalo lygis
matuojamas dBm, o jo kokybé matuojama klaidy
skai¢iumi kanale (RxQual). Sie matavimai atliekami nuolat
aktyvios GSM sesijos metu kas 480 ms, o reguliuojama 1-
2 kartus per sekundg. ISmatavus radijo kanalo parametrus
GSM sistema reguliuoja mobilios ir bazinés stociy galia
taip, kad radijo parametrai neiSeity uz nustatyty riby
(veikia kaip tipiSka sistema su neigiamu griZtamuoju
rysiu).

Norint, kad $i sistema veikty optimaliai, reikia atskirti
BCCH ir TCH kanaly daznius, kad nebiity saveikos tarp
nereguliuojamy arba beveik nereguliuojamy BCCH kanaly
ir TCH kanaly, kurie gali buti reguliuojami be jokiy
apribojimy. Taip pat reikia optimaliai parinkti galios
reguliavimo algoritmy parametrus, kad biity galima: 1)
maksimaliai sumazinti GSM sistemos spinduliuojama
galiag, padidinti griztamojo rySio koeficienta; 2) pasiekti
maksimaly reguliavimo greiti; 3) iSvengti sistemos
nestabilumy dél per didelio griztamojo rySio koeficiento
ir/ar reguliavimo greicio; 4) iSlaikyti reguliuojamo rysio
kanalo kokybeg [5].

Galios reguliavimo jtaka kokybiniams parametrams
[5] parodyta 3 paveiksle. Rezultatai gauti modeliuojant
daugelio telefony GSM sistemoje elgsena ijvertinant
signalo sklidimo dispersija erdvéje, fliuktuacija laikui
bégant ir mobiliyjy telefony tarpusavio trukdzius.

Grafikas rodo, koks procentas matavimo atskaity
priskiriamas vienai ar kitai C/I vertei (kumuliatyviné¢ C/I
pasiskirstymo funkcija — CDF) dviem atvejais: 1) kai
galios reguliavimas iSjungtas (gcomp=0 ir gcomp=0); 2)
kai galia reguliuojama pagal priimamo signalo lygi
(gcomp=0,5) ir pagal priimamo signalo kokybg
(qcomp=0,5). Cia gcomp ir qcomp yra siuntimo galios
reguliavimo gyli nurodantys koeficientai. Matome, kad
mobiliojo telefono siuntimo galios i§ viso nereguliuojant,
nepakankama signalo kokybé (C/I < 9dB) bus 10 % atvejy.
Kai siuntimo galia reguliuojama pagal priimamo signalo
galia ir kokybe, problemisky viety sumazéja apie du
kartus.
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3 pav. [vairiy galios reguliavimo algoritmy efektyvumas. CDF
parodo, koks procentas matavimo atskaity priskiriamas vienai ar
kitai C/I vertei dviem atvejais: 1) kai galios reguliavimas
i§jungtas (gcomp=0 ir qcomp=0); 2) kai galia reguliuojama pagal
priimamo signalo lygi (gcomp=0,5) ir pagal priimamo signalo
kokybe (qcomp=0,5)

Gauta kokybés padidéjima galima perskaiCiuoti i
talpos padid¢jima, ivertinus C/I pokyti. Matome, kad, esant
tai paciai kokybei, C/I santykis gali biiti sumazintas 4 dB
(jei CDF=10 %, C/I kinta nuo 8 dB iki 12 dB). 1 paveiksle
buvo parodyta, kad 4 dB C/I pokytis yra tarp schemos 3x7
ir 3x4. [vertinus papildoma 3 dB trukdziy sumazéjima dél
DTX (Discontinuous Transmission) C/I pokytis gali siekti
iki 7 dB ir net 3x3 daznio pakartotinio naudojimo schema
tampa galima.

Zinant galimas daZnio pakartotinio naudojimo
schemas, stoties aptarnavimo zong ir GSM kanaly skaiciy,
galima  apskaiCiuoti, kokia  maksimalia  apkrova
kvadratiniame kilometre galima pasiekti (Erl/km?). Gauti
rezultatai, kai stoties darbo spindulys yra 0,5 km ir turime
40 GSM kanaly dazniy juosta bei naudojamos ivairios
technologijos kartu su jvairiomis dazniy pakartotinio
naudojimo schemomis, parodyti 1 lenteléje.

1 lentelée. GSM sistemos talpos priklausomybé nuo galios
reguliavimo — PC (Power Control), trikiojo siuntimo — DTX
(Discontinuous Transmission) ir dazniy pakartotinio naudojimo
schemy

Techologiios Be PC, | SuPC, | SuPC,
9 be DTX | be DTX | su DTX
Pakartotinio naudojimo schema
(BCCH) 7x3 7x3 7x3
Pakartotinio naudojimo schema
(TCH) 7x3 4x3 3x3
Bendras BCCH nesliy skai€ius 21 21 21
Bendras TCH nesliy skai€ius 19 19 19
BCCH nesliy skai€ius viename 1 1 1
narvelyje
TCH nesliy ska|C|_us viename 0,9 1,6 2.1
narvelyje
Balso kanaly skalc_lus viename 13 19 23
narvelyje
Mak5|m.alus narvelio 7.41 12,34 15,77
pralaidumas, Erl
Maksimali sistemos talpa, Erl/km?| 28 47 60




IS modeliavimo rezultaty matome, kad GSM sistemos
talpa, kai  papildomos  programinés  priemonés
nenaudojamos, yra apie 28 Erl/km’. Panaudojus galios
reguliavimo ir triikiojo siuntimo technologijas TCH
nesliams galima taikyti 3x3 dazniy pakartotinio naudojimo
schema ir padidinti maksimalig sistemos talpa apie du
kartus — iki 60 Erl/km’.

TrukdZiy  maZinimas taikant kitimo
technologija (Frequency Hopping)

daZniy

Norint toliau didinti GSM sistemos talpa, butina
mazinti naudingojo ir trikdanciojo signaly dispersija. Pats
efektyviausias btidas GSM sistemoje yra dazniy kitimo
technologija — SFH (Synthesized Frequency Hopping),
kurios esmé — pastovus ir spartus (217 karty per sekundg)
dazniy kitimas kiekviename GSM narvelyje. Taigi
nebelieka narveliy, kuriy naudojamiems daznio kanalams
C/1 verté yra labai didelé arba labai maza. Naudojant 8
daznio kanalus viename narvelyje, C/I verté praktiskai
tampa vidutine visy panaudoty kanaly C/I verte. Naudojant
SFH, signalo lygio svyravimai, kurie yra labai priklausomi
nuo daznio ir signalo lygio vidurkinimo, tampa
stacionaresni ir narvelyje labai sumaZzéja zemo signalo
lygio situacijy. Tai ekvivalentiska apie 3-5 dB jautrumo
pageréjimui. Analogiskai sumazéja ir trikdanciojo signalo
dispersija. Dél to labai padidéja sistemos atsparumas
trukdziams. Tyrimy rezultatai, aprasyti [6], parodyti 4
paveiksle.
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4 pav. Prarasty pakety skai¢iaus — FER (Frame Error rate)
priklausomybé nuo C/I ir dazniy skaiCiaus narvelyje. Cia N = 1;
2; 3; 4; 8 — dazniy skaiCius viename narvelyje

Kaip matome, kai narvelyje yra pakankamas dazniy
skaiCius, galima iki 9 dB padidinti sistemos atsparuma
trukdziams. Sis padidéjimas yra net didesnis uZ atsparumo
trukdziams padidéjima naudojant galios reguliavimo ir
trikiojo siuntimo (PC ir DTX) technologijas.

Dél tokio didelis atsparumo trukdziams padidéjimo
galima naudoti agresyvesnes 1x3 ir 1x1 dazniy
pakartotinio naudojimo schemas, kai vienodi dazniai
naudojami kas stotis (1x3 schema) arba net kas narvelis
(1x1 schema). Teoriniy skaiiavimy ir praktiniy tyrimy
metu nustatyta, kad, naudojant, PC ir DTX technologijas
bei esant 1x3 schemai, vidutinis SFH dazniy uZimtumas
gali siekti 40 %. Naudojant 1x1 schema vidutinis dazniy
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uzimtumas gali siekti 20 %. VirSijus apskaiciuota dazniy
uzimtuma vidutiné C/I verté, gauta naudojant SFH,
pradeda greitai mazéti, o signalo kokybé prastéti.

Maksimali GSM sistemos talpa, esant 0,5 km stoties
darbo spinduliui, 40 GSM kanaly dazniy juostai ir 40 %
uzimtumui 1x3 dazniy pakartotinio naudojimo schemai bei
20 % uzimtumui — 1x3 schemai, parodyta 2 lenteléje.

2 lentele. GSM sistemos talpos priklausomybé nuo naudojamy
PC, DTX, FH technologijy ir dazniy pakartotinio naudojimo
schemuy

Technologijos 1x3 SFH|1x1 SFH
Pakartotinio naudojimo schema (BCCH) 7x3 7x3
Pakartotinio naudojimo schema (TCH) 1x3 1x1
Bendras BCCH nesliy skaicius 21 21
Bendras TCH nesliy skaicius 19 19
BCCH nesliy skai€ius viename narvelyje 1 1
TCH nesliy skai¢ius viename narvelyje 6,3 19
Balso kanaly skaicius viename narvelyje 26,16 36,4
Maksimalus narvelio pralaidumas, Erl 18,39 27,35
Maksimali sistemos talpa, Erl/km? 70 105

IS modeliavimo rezultaty matome, kad taikant daznio
keitimo algoritmus TCH nesliams galima naudoti 1x1
dazniy pakartotinio naudojimo schema ir maksimalig
sistemos talpa galima padidinti apie 1,8 karto — iki 105
Erl/km’.

Praktiniai rezultatai

Didéjant GSM klienty skaiCiui ir apkrovai,
,,Omnitel** nuosekliai diegé visas straipsnyje aptartas
technologijas. I$ pradziy buvo idiegtas galios reguliavimas
(PC), o paskui trukusis siuntimas (DTX) ir kintancio
daznio (FH) pakartotinio naudojimo schemos 1x3 ir 1x1.
Aptarty technologijy efektyvumo kriterijumi gali biiti
tinklo kokybés parametry kitimas laikui bégant. Vienas i§
pagrindiniy GSM tinklo kokybés parametry yra nutrukusiy
skambugiy procentas. Sio parametro ,,Omnitel** tinkle
priklausomybé nuo laiko parodyta 5 paveiksle.
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5 pav. ,,Omnitel‘ tinklo nutriikusiy skambuciy kitimas vidutinés
vertés atzvilgiu laikui bégant



Kaip matome, nuolat didéjant abonenty skaiCiui ir
perduodamos informacijos srautams, tuo paciu metu
nuosekliai diegiant aptartas programines GSM tinkly
talpos didinimo technologijas, viena i§ esminiy GSM
tinklo kokybés parametry — nutriikusiy skambuéiy procenta
— pavyko islaikyti beveik pastovy.

ISvados

Darbe buvo apzvelgti fizikiniai veiksniai, lemiantys
GSM tinklo talpa, ir detaliai iSanalizuoti programiniai
GSM tinklo talpos padidinimo buidai. Tai yra telefony ir
stoCiy galios reguliavimas (Power Control), trikusis
siuntimas (Discontinuous Transmission) ir dazniy keitimas
(Synthesized Frequency Hopping — SFH). IS modeliavimo
rezultaty matome, kad GSM sistemos, kurios stoties darbo
spindulys yra 0,5 km, talpa nenaudojant papildomy
programiniy priemoniy yra apie 28 Erl/km’. Kuriant GSM
sistema buvo orientuojamasi i daug didesnes baziniy stociy
aprépties teritorijas, gera kokybe ir ribota sistemos

Erl/km®. Taikant daZnio keitimo algoritmus §ig talpa
galima padidinti dar apie 1,8 karto — iki 105 Erl/km?.

IS pateikty GSM tinklo matavimy rezultaty matome,
kad nepriklausomai nuo didelio klienty ir apkrovos augimo
programiniy talpos padidinimo priemoniy taikymas
praktikoje leido iSlaikyti gera GSM rySio kokybe
,,Omnitel‘ tinkle.
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