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Patvirtinu, kad mano Aurimo Andriuskos baigiamasis projektas tema ,,Vidaus judriojo
ry$io tinklo projektas logistikos sandélyje® yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad i$aiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Dideliuose pastatuose, kurie sudaryti i§ metalo, betono ar stiklo konstrukcijy, sunku
uztikrinti patikimg judryjj rysj. RySio nebuvimas sukelia vartotojy nepasitenkinimg paslaugomis
ir jy migravima j kity operatoriy tinklus. Todél Sio darbo tikslas — suprojektuoti vidaus judriojo

rysio tinklg logistikos sandélyje ir jvertinti projekto atsipirkimo laika.

Sio projekto analitingje dalyje analizuojami signalo stiprinimo biidai panaudojant
mobiliojo ryS$io kartotuvus, nagrinéjami jy taikymo ypatumai, privalumai ir trikumai.
Sprendziant korinio rySio sistemy talpos didinimo problemg sitiloma diegti minibazines stotis.

Be to, analizuojami praktiniai sistemy diegimo ypatumai ir galimos grésmeés.

Projektuojant vidaus radijo rysio tinkla pirmiausia parenkama telekomunikaciné jranga,
pagal kurios techninius parametrus atliekamas planavimas. Naudojantis ry$io padengiamumo
prognozavimo programiniu jrankiu nustatomas vidaus anteny skaiCius, o energetiniais
skai¢iavimais i$éjimo galios. Darbe taip pat prognozuojami vartotojy sukuriami srautai ir

sistemos apkrautumas. Pateikiamos darbo i§vados.

ReikS§miniai ZodZiai: Vidaus radijo rySio planavimas, kartotuvai, paskirstyty anteny sistemos,

vidaus baziné stotis, padengiamumo prognozavimas, judriojo rysio technologijos.



Andriuska, A. Project of Indoor Mobile Network at Logistics warehouse. Final project of
Master‘s work / supervisor doc. dr. Vitas Grimaila; Kaunas University of Technology, Faculty of
Electrical and Electronics Engineering, Department of Telecommunications

Kaunas, 2016. 66 psl.

SUMMARY

It is challenging to design a mobile network in the huge buildings, which are constructed
of metal, concrete or glass constructions. Lack of mobile network capabilities causes user’s
dissatisfaction and their migration to other operator’s networks. For these reasons the goal of this
paper is to explore mobile network coverage and network capacity enhancement capabilities for
indoor cellular systems. The second goal is to make a project of indoor mobile network at

logistics warehouse.

In the analytical part of this paper is analyzing signal amplifying ways using mobile
repeaters, talking about their practical installation guidelines, advantages and disadvantages. As
a solution for mobile systems capacity enhancement in this paper offered to plan mini base
station. Furthermore, in analysis part is discussed potential threats while installing indoor mobile

system.

In the design part of this paper is selected mobile system equipment. According to
equipment technical specifications, using coverage propagation software is calculated the
number of indoor antennas. Also in this part is calculated output transmitting power. However,

paper provides user traffic estimations.

Keywords: Indoor radio network planning, repeater, distributed antenna system, indoor base
station, coverage prediction, cellular network technologies.



TURINYS

SUTRUMPINIMU SARASAS .....ooiiteieeeeee ettt esee st ss st aan s 7
TV ADAS et 8
1. UZDUOTIES ANALIZE IR OBJEKTO CHARAKTERISTIKA .....oooiviiieeeeeeeeee e 9
1.1. Vidaus rysio kokybés uztikrinimo tikslas (temos aktualumas) .........ccccceevvcvieiiiiniiiieiiiienn, 9
1.2. ODJeKto CharakteriStIKOS ..........cviieieieiieiti it 9
1.2.1. Logistikos jmonés duomenys projeKtavimul ..........cccveiiueeiinieiiieeniies e sieessneessineeens 10

1.3, UZAUOLIES ANALIIZE .......oiuiieiiiiiieiiie ittt ettt b e bt be e e beeebeeenre e 13

2. SIGNALO STIPRINIMO IR SISTEMOS TALPOS DIDINIMO BUDU ANALIZE ................. 14
2.1. Judriojo rySio signalo Stiprinimo BUAATL .........ecveiiiiiiiiiiie e 14
2.1.1. Radijo Signalo KartOtUVAS..........c.ccveivieiieiie ettt sttt sae et sna e 14
2.1.2. Paskirstyty anteny SISLEIMOS .........civrvireerriiiisiieitise st 16
2.1.3. MINIDAZINES STOTYS....vviiutieiuieitiesieeeiie st et ettt et be e se e e sbe e st e sb e e s b e e sneeanneesbeeanreennneenns 23

2.2. Opiausios vidaus ry$io diegimoO GIESMES .........cuerieriirieitiiierie et 25
2.2.1. Vidaus ir lauko signaly atsSKyrimas ........cccccovererineniienene s 25
2.2.2. Pasyvioji iIntermoduliaCija PIM.........cccooiiiiiiiieesee e 26

2.3. Radijo bangy sklidimo, vidaus sglygomis, prognozavimas.............ccceeeereeenieesneeneesneeneeens 27
2.3.1. Anderson 2D prognozavimo MOAEHIS..........ccuriririiieieie s 28
2.3.2. COST 231 daugelio sieny (angl. Multi wall) prognozavimo modelis ............cc.ccocvrvnnens 29
2.3.3. COST 231 sieny vidurkinimo (angl. Average walls) prognozavimo modelis................. 30
2.3.4. Motley — Keenan prognozavimo MOdeliS ..........cocoveieiiiiiiiii e 30

3. JUDRIOJO RYSIO TECHNOLOGIU APZVALGA ......cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeesesses s 31
3.1. GSM ir UMTS technologijy apZval@a .........cccocieiiiiiiiiieiiieseeee e 31
3.2. LTE-A technologijos apZValga .........cccoiveiiiiiiiiiiieie et 32
3.2.1. Apibendrinta LTE-A tinklo struktlira E-UTRAN ........ccooiiiiiiiceeeeseeee 32
3.2.2. NeSanCiyjy dazniy apJUNZIMAS........ueerrerrreereerreesieeaneesresreesseeasessnnessneesseeasnesseessneesses 34
3.2.3. LTE-A naudojama MIMO technologija ..........cccoveiiiieii i 35

4. VIDAUS JUDRIOJO RYSIO PROJEKTAVIMAS .....coooeuiirereeeeeiereeeesieeesseseesesissssenseses s 37
4.1. Telekomunikacinés sistemos ir jrangos parinkimas ...........ccoceeriiiiiiieiieiineesee e 37
4.1.1. Projektuojamo vidaus tinklo bazing Stotis .........ccecvereiriiiciiiiiieee e 37

4.2. Logistikos sandélio ry$io padengimo JVEIrtinIMas .........cocvevviieriiniiiieeiieiiesee e 40
4.2.1. Padengimo jvertinimas ,,Aerohive™ JTanKitl ........c..cccrverierirnireniseseeiee e 40

4.3. Planuojama vidaus judriojo ry$io tinklo Struktlira.........ccceeiiiiiiniiiiiiicee e 42
4.3.1. Projektuojamo tinklo struktiira, kity operatoriy prijungimui ..........cocoeervvereerineeneenneenn 44

4.4. 18¢jimo galios skai¢iavimas (anteny spinduliavimo galia) .........ccccovevriiiiniininiinic e 45
4.5. Detalizuoto ProJeKto APTaSAS.......c.eeieiirieririiieiie s ese e e re e esneennee s 49
4.6. HSDPA ir LTE vartotojy sukuriamy Srauty [VETtiNIMAs ..........cccrveerveerureenieesieeaneeeseessieesinens 51
4.6.1. LTE vartotojy sukuriamy srauty JVEIrtINIMAS ..........ccorveerreerireeneesneeneesneesee e esreesne s 51
4.6.2. HSDPA ir GSM vartotojy sukuriamy Srauty jVertinimas ..........cc.ceereerveereeseeeniessneenns 53
4.6.3. Vartotojy gaunamos greitaveikos Kitimo Jvertinimas .........ccevcveeevieeniieennieesniee e 54
4.6.4. Sukuriamy srauty jvertinimo apibendrinimas ...........cccueereeriereneenieeniee e 55

5. EKONOMINIS PROJEKTO IVERTINIMAS ..ottt 57
5.1. Rysio sistemos diegimo ir projektavimo KaStai..........ccocvvveiiiiiiiiiiiiiiee s 57
5.2. I8laidos konstrukciniams elementams ir kabelinei infrastruktirai ...........cccocoerivviieeninnnnenne 59
5.3. Reikalingos investicijos telekomunikacinei ;rangai SIZYH .....covevvrreeiriiieeiieiisieseeseseenies 60
5.4. Prognozuojamas projekto atsipirkimo 1aiKas..........ccccceiviieiieiciic e 61
ISVADOS ...ttt 63
LITERATUROS SARASAS ..ottt 64

PRIEDAL L. 67



Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

SUTRUMPINIMU SARAgAS

LTE Ketvirtos kartos mobiliojo rysio technologija (angl. The Long Term
Evolution)

UMTS Universalioji mobiliyjy telekomunikacijy sistema (angl. Universal
MobileTelecommunications System)

GSM Antrosios kartos mobiliyjy telekomunikacijy sistema (angl. Global
System for Mobile Communications)

RNC UMTS radijo tinklo kontroleris (angl. radio network controller)

SNR Signalo ir triukSmo santykis (angl. Signal to noise ratio)

PAS Paskirstyty anteny sistema (angl. Distributed antenna system)

UHF Ultra auks$ty dazniy ruozas (angl. ultra-high frequency) ir labai aukstuose
VHF (angl. very-high frequency) dazniy ruozuose.

VFH Labai auksty dazniy ruozas (angl. very-high frequency)

PoE Elektros maitinimas per Ethernet kabelj (angl. Power over Ethernet).

BS Baziné stotis (angl. Base station)

3GPP Treciosios kartos bendradarbiavimo projektas (angl. 3rd Generation
Partnership Project)

PIM Pasyvioji intermoduliacija (angl. Passive Intermodulation)

PLMN Viesasis antzeminis mobilusis tinklas (angl. public land mobile network)

BTS Baziné stotis GSM tinkle (angl. Base tranceiver station)

BSC Baziniy sto¢iy kontroleris GSM tinkle (angl. Base station controller)

CA Nesanciyjy dazniy apjungimas (angl. carrier aggregation)

UE Paslaugos vartotojo terminalas (angl. User equipment)

MIMO Rysio perdavimo technologija panaudojant keletg anteny (angl. multiple

input multiple output)

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska



Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

IVADAS

Mobiliojo rySio vartotojy pasiskirstymas teikiamy paslaugy naudojimuisi vidaus ir lauko
salygomis lemia korinio rySio projektavimo poreikj tiek pastaty vidaus, tiek iSorinése rysio
zonose. Lauko salygy, didelio vartotojy susibirimo vietose trukstamas tinklo resursy kiekis
mobiliojo rySio operatorius vercia diegti naujas, papildomas bazines stotis. Nesiimant Siy
veiksmy fiksuojamas vartotojy nepasitenkinimas teikiamomis paslaugomis ir vartotojy migracija

1 kity operatoriy tinklus.

Didé¢jant; vidaus judriojo rySio projektavimo poreikj lemia kiti veiksniai. Svarbiausias i$
ju — per silpnas radijo signalas pastato viduje, kurj lemia Siuolaikinés pastaty konstrukcijos,
kurios sudarytos i§ stiklo arba metalo. Be to, iki 80% rySio vartotojy teikiamomis paslaugomis
naudojasi vidaus salygomis [1]. Taigi iSauga poreikis papildomy rySio zony ne vien masinio

susiblirimo vietose, bet ir dideliuose pastatuose.

Efektyviausias kelias iSsiaiSkinti planuojamos diegti sistemos tipg ir techninius
parametrus — atlikti vartotojy skaiciaus ir poreikiy analize, istirti galimus technologinius diegimo
variantus, bei iSanalizuoti pac¢ias mobiliojo radijo rySio sistemas. Projektuojant pastato vidaus
radijo ry§j biitina jvertinti pacio pastato struktiira, jo dyd;j ir galimus sistemos diegimo praktinius
biidus. Svarbiausia, kad darbe analizuojamos rysio uZztikrinimo priemonés ir praktinio diegimo
grésmés leisty kokybiSkai jdiegti projektuojamg sistemg, o atlickami skaiCiavimai stipriai

neprasilenkty su realiomis sglygomis sumontuota sistema.
Darbo tikslas ir uZdaviniai

Darbo tikslas — suprojektuoti vidaus judriojo rysio tinklg logistikos sandélyje ir jvertinti
projekto atsipirkimo laika.

Siekiant uzsibrézto darbo tikslo suformuluojami darbo uzdaviniai:

1. Atlikti judriojo rysio signalo stiprinimo ir talpos didinimo biidy analizg;

2. Jvertinti logistikos sandélio radijo rySio padengiamuma,;

3. Sudaryti planuojamo tinklo struktiirg ir jvertinti signalo galiy pasiskirstyma;
4. Parinkti tinklo struktarai realizuoti reikalingg jrangg ir nustatyti jos kiekj;

5. Atlikti vartotojy sukuriamy srauty jvertinima,;

6. Prognozuoti projekto atsipirkimo laika.

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska 8



Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

1. UZDUOTIES ANALIZE IR OBJEKTO CHARAKTERISTIKA

Sis darbo skyrius skirtas paaiskinti atlickamo projektavimo aktualuma, bei pasirinkto
objekto charakteristikas. Taip pat ¢ia bus suformuluojamas pagrindinis darbo tikslas ir iSkeliami
darbo uzdaviniai. Darbo tikslas ir uzdaviniai formuluojami atsizvelgiant j pasirinkto darbo

objekto poreikius planuojamam 2G, 3G ir 4G/4G+ judriajam radijo rySiui.

1.1. Vidaus rysio kokybés uztikrinimo tikslas (temos aktualumas)

Pagrindinis faktorius, kuris lemia vidaus mobiliojo rySio projektavimg ir kokybés
uztikrinimo problematikos sprendimus — mobiliojo rySio vartotojy pasitenkinimas gaunamomis
paslaugomis vidaus salygomis. Remiantis statistika, apie 70 - 80% mobiliojo ry$io vartotojy
teikiamomis paslaugomis naudojasi vidaus salygomis [1]. Taip pat, reikia paminéti ir tai, kad vis
daugiau rysio vartotojy migruoja nuo fiksuoto rysSio paslaugy prie judriojo rysio. Tokj vartotojy
judéjimg lemia spartus mobiliojo rySio technologinis tobuléjimas, bei rySio operatoriy sitilomy
paslaugy spektras. Taigi, siekiamybé uztikrinti kokybiSka mobiliyjy paslaugy pateikiamuma,
paremta komercijos, konkurencijos ir pelno tikslais. Savaime suprantama, kad mobiliojo rysio
operatorius projektuodamas ir uztikrindamas vidaus rySio pateikiamumg dideliuose objektuose,

tampa pranaSesnis prie§ konkurentus.

Nesunku suprasti, kad projektuojant vidaus ry§j negalima apsiriboti tik techniniais
aspektais, taciau butina jvertinti vartotojy pasiskirstyma, galimus jy skaiCius bei poreikj

paslaugoms.

1.2. Objekto charakteristikos

Kaip projekto objektas yra pasirinktas UAB ,,Paleté“ logistikos sandélis, kurio vidaus
patalpose néra uztikrinami judriojo rySio kokybiniai parametrai, kurie yra jtakojami Zemo radijo
signalo lygio, antros ir trecios kartos (UMTS) technologijose. Su perspektyva, vis labiau
auganciam paketiniy duomeny, perdavimo sparty, multimedijos paslaugy poreikiui, papildomai

atliekamas projektavimas ketvirtosios kartos (LTE/LTE-A) technologijai.

Dél Zemo signalo lygio, kuris svyruoja apie -95 dBm 2G technologijoje ir apie -100 dBm
3G technologijoje, neuztikrinamas patikimas skambuciy ir paketiniy duomeny perdavimas. To
pasékoje fiksuojamas didelis skai¢ius prarandamy skambuciy, prasta paketiniy duomeny
paslaugos kokybé bei Zema perdavimo sparta. Visi minéti faktoriai jtakojami silpno radijo
signalo lygio pastato viduje. Pagrindinis faktorius, kuris lemia $ias problemas - logistikos
sandélio konstrukcija. Pastatas, kuriame atlieckamas projektavimas, tradiciSkai yra sudarytas i§

metalo ir skardos konstrukcijy, o kaip Zinoma tokio tipo medziagos visiSkai atspindi
EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska 9




Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

elektromagnetines bangas. Priklausomai nuo technologijos veikimo daznio, elektromagnetiniy
bangy skvarba skiriasi - aukstesni dazniai (3G technologija) slopinami stipriau, zemesni dazniali
(2G technologija) silpniau.

Negana to, kad logistikos centro sandélio kuriame projektuojamas vidaus rySys, iSorinés
sienos sudarytos i§ skardos ir metalo konstrukcijy, vidinés patalpos apstatytos metaliniais
pastoliais. Sie pastoliai sukelia daugkartinius signalo atspindZius, Kurie jtakoja signalo kritima

Zemiau leistinos ribos, o tuo paciu skambuciy praradimus ir duomeny perdavimo trukdzius.

Dél $iy priezaséiy tolimesniuose baigiamojo darbo skyriuose bus nagriné¢jama judriojo
ry$io veikimo uZtikrinimo problematika dideliuose pastatuose, kurie sudaryti i§ betono, metalo,
skardos ir stiklo konstrukcijy. Be to, analizuojami aprépties uztikrinimo budai vidaus sglygomis,
kada signalo nykimus sukelia metalinés konstrukcijos. Atsizvelgiant j tai, kad vidaus patalpose
gali buti didelis skai¢ius mobiliojo rySio vartotojy, bus nagriné¢jama mobiliojo rySio sistemy

talpos (galimy aptarnauti vartotojy) didinimo problema.

1.2.1. Logistikos imonés duomenys projektavimui

Kadangi, pasirinkto logistikos centro personalas naudojasi UAB ,,Tele2* mobiliojo rySio
operatoriaus teikiamomis paslaugomis, vidaus rySys projektuojamas biitent Siam operatoriui. D¢l
Sios priezasties, projektuojamam tinklui jdiegti bus naudojama ,,Tele2* tinkle funkcionuojanti
telekomunikaciné jranga. Vieningas jrangos naudojimas iSsprendzia tinklo funkcionavimo
suderinamumo klausima. Zvelgiant j ateities perspektyvas, planuojama tinklo struktiirg
suprojektuoti taip, kad esant poreikiui tinklas galéty biiti modernizuojamas prijungiant kitus

mobiliojo rySio operatorius.

Pagrindiniai duomenys be kuriy nejmanomas tinklo planavimas — vartotojy skaiciai, jy
poreikis skirtingoms paslaugos bei detalus logistikos bazés iSplanavimas. Turint Siuos
parametrus, jau galima orientuotis ] telekomunikacine tinklo jranga, reikalingus techninius

parametrus ir tinklu strukttiros sudétinguma.

Logistikos centro pateikti galimi vartotojy skaiciai, skirtingy technologijy paslaugoms,
pateikti 1.1 lentel¢je. Pateikti skaiCiai yra apytiksliai, kadangi vartotojy skaicius pastoviai kinta,
0 LTE/LTE-A vartotojy skai¢ius nurodytas su atsarga, dél spartaus vartotojy mobiliyjy aparaty

atsinaujinimo.

1.1 lentelé. Sistemy talpos reikalavimai

GSM vartotojy skaicius UMTS vartotojy skaicius LTE/LTE-A vartotojy skaicius

35 60 45

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska 10




Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

Atsizvelgiant j tai, kad vartotojy terminalai gali persijungti i§ vienos technologijos ] kita,
lentel¢je pateikti skaiciai nurodyti, jvertinant didZiausig vartotojy pasiskirstymo tikimybe. Tai
reiSkia, kad pateikti skai¢iai nurodo mobiliyjy terminaly kiekj, palaikanciy atskiras technologijas

(pvz. GSM vartotojai neturi galimybés persijungti ] UMTS technologija).

Be reikiamos projektuojamos sistemos talpos reikalavimy, butinas pilnas sandélio rysio
padengiamumas, 0 vidaus signalo lygis ne mazesnis nei -75 dBm, kad uztikrinti kokybiska
judryjj rySj. Nurodytas signalo lygis tik apytikslis, kadangi atskiroms projektuojamoms
sistemoms jis kinta priklausomai nuo daznio. Taigi projektavimo metu, bus nustatomas anteny

skaicius, kuris reikalingas rysio padengiamumui patalpose uztikrinti.

Tam, kad bty galima jvertinti atlikto projektavimo rezultata, atlikti signalo lygio
matavimai pastato viduje ir iSor¢je tiek 2G, tiek 3G technologijoms, o signalo vertés pateikiamos
1.2 lenteléje. Sios vertés gautos atliekant objekto techning Zvalgyma, dabartinémis rysio
saglygomis. LTE/LTE-A technologijai radijo signalo lygiai nebuvo matuojami, kadangi iSorinéje

bazingje stotyje, kuri aptarnauja pasirinkto logistikos sandélio zona, nejdiegta i technologija.

1.2 lentelé. Radijo signalo lygiai pries tinklo instaliacija

GSM technologijai UMTS technologijai
Signalo lygis pastato | Signalo lygis pastato | Signalo lygis pastato | Signalo lygis pastato
viduje iSoréje viduje iSoréje
-93 dBm -53 dBm -110 dBm -65 dBm
Toliau pateikiamas logistikos centro sandélio detalus i$planavimas, Kkuriame

projektavimo metu bus nurodomos tikslios telekomunikacinés jrangos, anteny montavimo vietos,

kabeliy pravedimo keliai ir t.t.

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska
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Logistikos sandélio iSplanavimas

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska
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Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

1.3. Uzduoties analizé

Kaip jau minéta, radijo rySys bus projektuojamas vidaus saglygomis. D¢l Sios priezasties
darbo eigoje bus atlieckama judriojo rySio kartotuvy, jy taikymo ypatumy analizé, iSskiriami
trokumai ir privalumai. Taciau neatmetamas ir minibazinés stoties instaliacijos variantas, kas
leisty sukurti papildoma Sistemos talpa sandélyje ir sumazinti iSoriniy baziniy sto¢iy apkrautuma.
Taigi, tuo paciu iSsprendziami talpos ir rySio kokybés gerinimo klausimai, kas ir yra pagrindinis
darbo tikslas. Rysio projektavimas nejmanomas be teorinio modeliavimo, dé¢l Sios priezasties bus
pasirinkta programiné jranga ir naudojant teorinius radijo signalo sklidimo modelius, jvertinamas
rySio padengiamumas. Diegiant vidaus paskirstyty anteny sistemas, biitina jvertinti signalo
stiprumo nykima projektuojamos sistemos pasyviosiose komponentuose. Todél bus atliktas
signalo slopinimo jvertinimas jungiamuosiuose kabeliuose, dalikliuose, iskrovikliuose ir t.t. Kaip
jau minéta, bus projektuojamos GSM, UMTS ir LTE/LTE-A sistemos, todél reikia atlikti tick
apkrovy skaiCiavimg skambuciy perdavimui, tiek vartotojy sukuriamus srautus paketiniy

duomeny perdavimui.

Darbo tikslas — suprojektuoti vidaus judriojo rysio tinklg logistikos sandélyje ir jvertinti

projekto atsipirkimo laika.

Siekiant uzsibrézto darbo tikslo suformuluojami darbo uzdaviniai:

1. Atlikti judriojo rySio signalo stiprinimo ir talpos didinimo biidy analizg;

2. Jvertinti logistikos sandé¢lio radijo rySio padengiamuma;

3. Sudaryti planuojamo tinklo struktiirg ir jvertinti signalo galiy pasiskirstyma;
4. Parinkti tinklo struktirai realizuoti reikalingg jrangg ir nustatyti jos kiekj;

5. Atlikti vartotojy sukuriamy srauty jvertinima;

6. Prognozuoti projekto atsipirkimo laika.
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2. SIGNALO STIPRINIMO IR SISTEMOS TALPOS DIDINIMO BUDU
ANALIZE

Sio darbo analitinéje dalyje nagrin¢jami judriojo rySio signalo stiprinimo bidai ir
principai, analizuojami mobiliojo rysio kartotuval, jy taikymo ypatumai, privalumai ir trikumai.
Neapsiribojant vien signalo sustiprinimo galimybe, atliekama 2G, 3G, 4G sistemy talpos
padidinimo pastato viduje analizé. ISanalizavus galimus sprendziamos problemos variantus,
parenkamas efektyviausias ir optimaliausias variantas, uztikrinantis reikiamg rysio kokybe.
Projektuojant pasirinkto logistikos sandélio vidaus rysj, biitina uztikrinti rySio aprépt] visame
pastate, dél Sios prieZasties atliekama radijo bangy sklidimo modeliy pastaty vidaus patalpose

analizé, o juos iSanalizavus pasirenkamas tinkamiausias.

2.1. Judriojo rysio signalo stiprinimo budai

Atliekant judriojo rySio projektavimg vidaus salygomis, reikia iSanalizuoti jmanomus
signalo stiprinimo budus, o atlikus analizg, pasirinkti efektyviausig i§ jy. Pasirenkant judriojo
rysio signalo stiprinimo ar retransliavimo btida, biitina atsizvelgti ne tik i ekonominius aspektus,
diegimo kastus, bet ir signalo energetines charakteristikas lemian¢ius veiksnius bei
projektuojamos sistemos talpai keliamus reikalavimus. Siuo atveju, energetiniy charakteristiky
jvertinimas apima signalo slopinimg tinklo architektiiros elementuose — jungiamuosiuose
koaksialiniuose kabeliuose, jungtyse, sakotuvuose (angl. Spliter), apjungéjuose (angl. combiner).
Jei projektuojamas tinklas turi aptarnauti nemazg skai¢iy vartotojy, daznu atveju reikalaujama,
kad sistema generuoty savaja viding talpa, ir neapkrauty iSorinés bazinés stoties. Tokiu atveju,
atmetamas signalo sustiprinimo ir retransliavimo variantas, ir diegiama minibaziné stotis. Tokios
bazinés stoties sugeneruojamas srautas perduodamas j RNC. Siuo metu daZniausiai srautui

perduoti panaudojamos radijo relinés arba placiajuostés optinés linijos.

2.1.1. Radijo signalo kartotuvas

Kaip jau buvo minéta anksc¢iau, vienas i§ buidy rySio kokybei vidaus saglygomis pagerinti
yra radijo signalo kartotuvo jdiegimas. Taigi, norint suprojektuoti efektyviai ir kokybiSkai
funkcionuojant; vidaus rySio tinklg, realizuojama kartotuvu, reikia iSanalizuoti kartotuvy veikimo

principus, pagrindines problemas, trikumus ir privalumus.

Kartotuvai charakterizuojami kaip santykinai mazai iSlaidy reikalaujantys, lengvai
diegiami bei mazai energijos vartojantys jrenginiai. Be to, kartotuvas naudoja donorinés bazinés
stoties talpg, todél jam nereikia tiesioginio sujungimo su radijo tinklo kontroleriu RNC (angl.

Radio Network Controller). IS esmés radijo daznio kartotuvas - tai signalo stiprintuvas, kuris
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sustiprina priimtg i§ donorinés bazinés stoties tam tikro daznio signalg ir jj perduoda j vidaus
rySio paskirstyty anteny sistema. Stotis, kurios signalg stiprina kartotuvas, vadinama donorine

bazine stotimi. 2 paveiksle pavaizduota principiné kartotuvo realizavimo schema.

Donoriné antena Donoriné baziné stotis

e

<

KARTOTUVAS

]
&

Vidaus patalpa

Baziniy stociy tinklas

2 pav. Struktiiring kartotuvo realizavimo schema

Kaip matyti i§ anks¢iau pateikto paveikslo, paprasCiausiai realizuojamam Kkartotuvui
reikalingi Sie pagrindiniai komponentai — pats kartotuvas, donoriné antena, klientinés antenos

(pazymétos A raide), Sakotuvai bei jungiamieji kabeliai.

Vidaus rysio kokybiSkos paslaugos uZtikrinimas priklauso ne tik nuo kartotuvo veikimo,
bet ir nuo pasirinktos donorinés bazinés stoties. Visy pirma turi biiti nustatoma ar naudojama
baziné stotis gali aptarnauti papildomg klienty skaiciy, esanCiy diegiamo kartotuvo aprépties
zonoje. Be to, nepakanka pasirinkti donorinés celés su pakankamu radijo signalo lygiu, taciau
biitina jvertinti fiksuojamo signalo kokybe. Jeigu pasirinktos celés signalo ir triuk§mo santykis
SNR (angl. Signal to noise ratio) bus blogas, kartotuvas stiprindamas naudingg signalg tuo
pacius stiprins ir triukSmus. D¢l Sios priezasties rekomenduojama pasirinkti donorinés bazinés
stoties cele su Zemesniu signalo lygiu, bet aukstesniu SNR lygiu. Rekomenduojamas SNR 20
dBm arba aukstesnis [1]. Be to, reikia paminéti, kad kartotuvas stiprindamas naudingg radijo

signala, ] eterj siuncia savuosius triukSmus [3].

Kaip jau minéta anksciau, vienasS i§ pagrindiniy kartotuvo veikimui reikalingy
komponenty yra donoriné antena. Viena vertus, tai paprasta antena, kita vertus, jai keliami tam
tikri reikalavimai. Vienas i§ pagrindiniy reikalavimy — kryptingumas. Donoriné antena turi biti
pakankamai kryptiné (pageidautina kuo siauresné spinduliavimo diagrama) tam, kad priimty
radijo signalg bitent i§ pasirinktos bazinés stoties. Kitu atveju kartotuvas stiprins ne Vienos
bazinés stoties signalg, o keliy. D¢l Sios priezasties mobilieji klientai persijunginés tarp skirtingy

baziniy sto¢iy (angl. handover). Nuolatinis ,,Sokin¢jimas* tarp baziniy sto¢iy lemia skambuciy
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praradimus 2G technologijoje ir paketiniy duomeny perdavimo nutrikimus 3G technologijoje.
Taigi renkantis donoring anteng, reikia jvertinti ne tik jos efektyvy stiprinima, bet ir
kryptinguma. Renkantis donoring bazine stotj, rekomenduojama, kad jos spinduliuojamas

signalo lygis buty bent 10dB aukstesnis, nei aplinkiniy stociy [1, 4].
Kartotuvy triakumai ir privalumai
Pagrindiniai privalumai:
1. Nesudétingas ir daug kasty nereikalaujantis diegimas (lyginant su bazine stotimi);
2. Nereikalingas dedikuotas sujungimas su baziniy sto¢iy kontrolieriumi;
3. Didelis patikimumas (dél pasyviyjy sistemos komponenty).
Pagrindiniai triakumai:

1. Nekvalifikuotai instaliuota sistema padidina triukSmy lygj iSorinei celei, kal

sumazinama jos teikiamy paslaugy kokybé ir talpa;

2. Sistemos paprastumas apriboja monitoringo galimybe.

2.1.2. Paskirstyty anteny sistemos

Paskirstyty anteny sistemos (PAS) daZniausiai yra naudojamos mazose celése, kur
neuztikrinama reikalinga radijo rySio apréptis. Taip pat $i tinklo koncepcija gali biiti naudojama
norint praplésti tinklo talpg, siekiant sumazinti prarandamy skambuciy skai¢iy bei gerinant
paketiniy duomeny perdavima. Paskirstyty anteny sistemos principas — bazinés stoties
generuojamo ar kartotuvo sustiprinto radijo signalo paskirstymas daugeliui anteny. Bendru
atveju, paskirstyty anteny sistemg sudaro magistralinis kabelis, nuo kurio atSakojami kiti kabeliai
iki vidaus anteny bei pasyvieji/aktyvieji tinklo elementai. Priklausomai nuo vidaus patalpy
dydzio ir iSplanavimo, vidaus anteny skai¢ius gali kisti nuo keleto iki keliasdeSimt.

Naudojant PAS galima efektyviau uztikrinti rySio apréptis reikiamose vietose. Tarkime,
jeigu dideliame pastate reikalingos tik kelios vietos, kuriose turi veikti vidaus rysys, tai tik $iose
vietose ir montuojamos antenos, uzuot naudojus vieng anteng, kuri spinduliuoty aukstg galig.
Sitaip, i$laikomas izoliacijos reikalavimas, kai vidaus rySys minimaliai veikia iSoring donorine
celg.

Galimi keli Sios sistemos realizavimo variantai: aktyvusiS ir pasyvusis signalo
paskirstymas arba hibridinis, kartu naudojant ir pasyvyjj ir aktyvyjj biidus. Kartotuvo atveju, visy
tipy paskirstyty anteny sistemos perspinduliuoja donorinés celés spinduliuojamg ir kartotuvo
sustiprintg signalag. PAS naudojamos ir diegiant minibazines stotis, tik $iuo atveju Sios antenos

spinduliuojama jau pacios bazinés stoties sukuriamus signalus. Esminis skirtumas tarp pasyviyjy
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ir aktyviyjy PAS - aktyviosiose sistemos naudojami aktyvieji elementai (reikalaujantys
maitinimo $altinio) signalo perdavimui iki klientiniy anteny, o pasyviosiose nenaudojami jokie
elementai, kurie buty reikalingi sustiprinti ar konvertuoti radijo daZznio signalg. Be to,
aktyviosiose sistemose signalai iki nutolusiy jrenginiy perduodami optiniais ar vytos poros
kabeliais, o tai reiSkia, kad signalai yra maziau slopinami ir gali biti perduodami kur kas

didesniais atstumais.

Idealiausiu atveju visos antenos turéty spinduliuoti tos pacios bazinés stoties celés

signalg, mazdaug tokig pacig signalo galig. Taciau praktiSkai, Siuos pozymius gana sunku

igyvendinti.
.. )
Vidaus patalpa 1
Skirstytuvas 1

Y |Skirstytuvas 1:3
Kartotuvas/Baziné
\_ stotis J
(. )

Vidaus patalpa 2

Y Skirstytuvas 1:2

J

3 pav. Bendra paskirstyty anteny sistemos schema
2.1.2.1. Pasyvi paskirstyty anteny sistema

Pasyvi paskirstyty anteny sistema - tai nesudétinga tinklo architektira, dazniausiai
naudojama sglyginai nedideliuose pastatuose. Radijo daznio signalui paskirstyti j vidaus
Klientines antenas naudojami pasyvieji elementai, nereikalaujantys papildomo maitinimo
Saltinio.

Diegiant §ig sistemg, svarbiausia jvertinti signalo lygio slopimg pasyviuosiuose tinklo
elementuose ir galios biudzeta padengiamumo zonose. Labai svarbu jvertinti energetines
charakteristikas, kai PAS naudojama ultraaukstuose UHF (angl. ultra-high frequency) ir labai
aukstuose VHF (angl. very-high frequency) dazniy ruozuose.

Kadangi pasyvioje paskirstyty anteny sistemoje naudojami tik pasyvis elementai,
prarandama sistemos monitoringo galimybé. Taigi jvykus sistemos gedimui (pvz. RF kabelio
trokimas), negeneruojamas joks aliarmo signalas, o gedimas identifikuojamas tik vartotojy
nepasitenkinimu paslaugos kokybe. Tac¢iau pasyviosios PAS turi ir pliusy, neturédamos
aktyviyjy elementy jos gali veikti pac¢iomis atSiauriausiomis saglygomis — drégméje, dulkése ir
t.t.., kur aktyviniai elementai, turi biiti apsaugoti.
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Baziniy stociy

kontrolierius
Pico celé

4 pav. Pasyvi paskirstytyjy anteny sistema

Pagrindiniai naudojami pasyvaus tinklo komponentai — Zemo slopinimo koaksialiniai
kabeliai, Sakotuvai, netolygis skirstytuvai (angl. uneven spliter), slopintuvai, apkrovos,
cirkuliatoriai (angl. circulators), filtrai (angl. duplexer). Bitina paminéti, kad kiekvienas
elementas j rySio granding jnesa savajj slopinimg. Aptarsime kiekvieng i$ jy:

o Sakotuvas — dazniausiai naudojamas pasyvinis elementas, turintis viena jéjimg ir
n i§¢jimy. Sakotuvas viena radijo daznio linija padalina j keleta kity ir atvirksciai,
taigi jéjimo signalo galia yra padalinama tarp i$¢jimo prievady (porty). Be to, nei
vienas i8¢jimo porty negali likti nepajungtas, todé¢l likus laisvam portui, prie jo
visomet jungiama apkrova;

e Netolyginiai skirstytuvai — jy paskirtis labai panasi j paprasty skirstytuvy, taciau
jie turi tik du i8¢jimo portus, kuriems jeinancio signalo galia paskirstoma ne
vienodai. Daznai netolyginiai skirstytuvai naudojami, kada PAS diegiama keleto

v . . . v .. . 7
auksty pastate, per kuriuos montuojamas vienas, zemo slopinimo RF kabelis (5 ar

1% colio), nuo kurio pajungiamos atskiry auksty antenos. Netolyginiy skirstytuvy

(Tn) pavyzdys pateiktas 5 paveiksle;

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska 18



Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

30m. 7/8col -1.7dB 1800MHz

S4
10m. % col -1dB 1800MHz 10m. % col -1dB 1800MHz
I I
LA @ @
A10 All A12

30m. % col -3 dB 1800MHz

r
|
|
I

o ‘53

|_
o
©
F|' 10m. % col -1dB 1800MHz 10m. % col -1dB 1800MHz
N
= I [ |
o g LA LA LA
X5 A7 A8 A9
M~ o0
) —
IS 30m. % col -3 dB 1800MHz
< [T+
— I
I
i~ ‘52
|_
o
©
F|. 10m. % col -1dB 1800MH 10m. % col -1dB 1800MHz
N
S = LA @ @
® 8 A4 A5 A6
M~ o0
) —
€ — 30m. 7 col -3 dB 1800MHz
(o] r
— I
- S1
|_
10m. % col -1dB 1800MHz 10m. % col -1dB 1800MHz
| |
LA @ LA
Al A2 A3

5 pav. Netolyginio skirstytuvo (angl. Tapper/uneven splitter) panaudojimas PAS

e Slopintuvai — pasyviniai elementai, kurie turi vieng j&jimg ir vieng i$é¢jima beli
slopinantys j¢jimo RF signalg tam tikra reikSme. Slopintuvai naudojami norint
sumazinti antenos spinduliuojamg galig, tuo paéiu mazinant paslaugos veikimo

zong,;

e Apkrovos — naudojamos laisviems, nenaudojamiems komponenty portams
apkrauti. Apkrovos gali buti naudojamos, tikrinant RF kabeliy VSWR (angl.
Voltage Standing Wave Ratio). VSWR parametras apibtidina atspindéta signalo
galia nuo apkrovos, kitaip sakant, matuojant VSWR nustatomas RF kabelio

slopinimas;

e Cirkuliatorius — tai vienos krypties skirstytuvas, kuris viena kryptimi turi maza
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slopinima (apie 0.5dB) ir didelj slopinima priesinga kryptimi (apie 23dB) [1]. Sie
pasyvieji komponentai naudojami apsaugoti siystuvg nuo atspindétos galios,

atjungus anteng. Taip pats cirkuliatorius gali buiti naudojamas, kaip filtras;

1

2
—— = Siystuvo daznis—»
Siystuvas ACirkuliato rius |
/Imtuvas | v
—_—— e — <4—|mtuvo daznis—
3

6 pav. Cirkuliatorius naudojamas Kkaip filtras atskiriantis siystuvo ir imtuvo daznj i§ vienos

siystuvo - imtuvo linijos

Apjungéjas (angl. coupler) — $is elementas susumuoja dviejy skirtingy Saltiniy
signalus ] vieng i§¢jimg arba iSskirsto du susumuotus signalus i du atskirus portus.
Tokie pasyvieji elementai labai naudingi diegiant keleto operatoriy PAS, kada

viena antena naudojama dviems siystuvams;

7pav. Dviejy TRX sumavimas ir paskirstymas j keletg PAS

Filtrai — pasyvieji elementai skirti dazniy filtravimui. Kitaip sakant, filtras gali
susumuoti ir atskirti keleta dazniy. Galimi dviejy dazniy filtrai (angl. diplexer),
trijy dazniy filtrai (angl. triplexer) arba siystuvo ir imtuvo daznio filtrai (angl.
duplexer). Priklausomai nuo dazniy skaiCiaus, filtras turi atitinkama
18¢jimy/jéjimy skaiciy. Pvz. dviejy dazniy filtras, 2100 MHz ir 1800 MHz daznius
paduodamus j vieng linijg iSskirsto j dvi atskiras 2100 MHz ir 1800 MHz linijas.

Kaip ir kiekviena technologija, pasyvioji paskirstyty anteny sistema turi savy pliusy ir

minusy. Teisingai ir kvalifikuotai jvertinus diegiamos sistemos reikalavimus ir sudétinguma, §i

sistema gali uztikrinti reikiamg vidaus rySio aprépt] ir paslaugos kokybe. Kaip minéta anksciau,

§i sistema puikiai veikia atSiauriomis sglygomis, lengvai diegiama, 0 jos pasyvieji, skirtingy

gamintojy komponentai nekelia nesuderinamumo problemy. Kadangi PAS naudojami tik

pasyvieji elementai prarandama monitoringo galimybé, sistema nelanksti patobulinimas, nemazi

signalo slopimai, jtakojantys paslaugos kokybe. Augantis duomeny perdavimo spartos poreikis

lemia dazniy augimg, naudojamy moduliacijy sudétingumag, kas vis labiau jtakoja signalo
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nuostolius pasyviuosiuose elementuose.

2.1.2.2. Aktyvi paskirstyty anteny sistema

Aktyvioji paskirstyty anteny sistema, lyginant su pasyviaja, uztikrina patikimesnj radijo
ry$j bei aukstesnes perdavimo spartas projektuojamoms 3G ar 4G sistemoms. Sis privalumas
puikiai iSnaudojamas aktyviaja paskirstyty anteny sistema diegiant dideliuose pastatuose,
kuriuose atstumas tarp klientiniy anteny palyginti didelis. Aktyviosios PAS struktiiroje
pagrindinai naudojami optiniai ir vytos poros kabeliai, leidZiantys iSvengti dideliy signalo
slopimy RF kabeliuose. Siose sistemose projektuojami aktyviniai jrenginiai leidzia kompensuoti
signaly slopinimg salyginai dideliuose atstumuose. Pagrindiniai sistemos jrenginiai — pagrindinis
jrenginys (angl. Main unit), nutoles jrenginys (angl. Remote unit) ir iSplétimo jrenginys (angl.
Expansion Unit).

e _\|
| / |
N A \__ _ _Antrasaukltas)
—————————— =" ¢
l y I *
3G NI

- T T T T/ 2

I

I

I

L PI 2G Pl I
Pirmas aukstas I

8 pav. Struktiiriné aktyvios PAS schema

Anksciau (8 pav.) pateikta supaprastinta aktyvioji paskirstyty anteny sistema, kuomet
naudojami tik du aktyviniai jrenginiai. Pagrindinis jrenginys, atitinkantis 2G, 3G ar 4G
sisteminius modulius (BS) ir nutole jrenginiai, atitinkantys radijo modulius. Pagrindiniai
jrenginiai (PI) gali buti vadinami sistemos smegenimis, nes jie valdo visus nutolusius jrenginius,
atlieka jy monitoringg, generuoja aliarmo signalus ir t.t. Kadangi PI yra prijungti prie bendro
baziniy stociy tinklo, jie pasiekiami ir valdomi tiek nuotoliniu, tiek lokaliu biidu. Dazniausiai
pagrindiniai jrenginiai su nutolusiais jrenginiais (NI) sujungiami optiniais kabeliais. Diegiant
aktyvigja PAS nutolg jrenginiai projektuojami kuo arciau anteny, kad iSvengti didesniy
slopinimy jungiamuosiuose kabeliuose, kurie dazniausiai bina nuo 1 iki 5 metry ilgio. NI
paskirtis — konvertuoti optiniais kabeliais perduodamus zZemynkrypc€ius signalus j radijo daznio
signalg ir aukstynkrypcius radijo daznio signalus j optinius. Sistemoje naudojant didelj skaiiy

NI tarp PI ir nutolusiy jrenginiy yra jterpiamas iSplétimo jrenginys, kuris pagrindinio jrenginio
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siunciamus signalus paskirsto po visus, jam priklausan¢ius nutolusius jrenginius. Tokiu budu
iSvengiamas didelis skaiCius jungiamyjy kabeliy tarp PI ir NI, o dél didelio optiniy skaiduly
pralaidumo pakanka dviejy skaiduly (zemynkrypCiam ir aukStynkrypciam perdavimui) tarp
pagrindinio jrenginio ir iSplétimo jrenginio. Be to, iSplétimo jrenginys gali teikti elektros

maitinimg nutolusiems jrenginiams.

Tiek pagrindiniai, tiek nutole¢ jrenginiai ir visi aktyviniai sistemos komponentai reikalauja
dedikuoto elektros maitinimo. Priklausomai nuo jy tipo, jie gali buti maitinami atskiru maitinimo
kabeliu arba panaudojant tg patj kabelj, kuris jungia PI su NI. Pastarasis vadinamas PoE (angl.
Power over Ethernet). Praktiskai visoms Siuolaikinéms sistemoms tiekti elektros maitinimg

naudojama -48V sistema.
Privalumai:

e Projektavimo/planavimo eigoje gali biiti nevertinamas slopinimas kabeliuose;

e Lengvas diegimas lyginant su pasyvia PAS;

e Pilnas sistemos jrenginiy monitoringas;

e Nereikalingos didelés galios bazinés stotys, leidZiancios taupyti suvartojamag
galia;

e Atskiry NI galios valdymas leidzia uZtikrinti paslaugy pateikimo kokybe (aukstas

perdavimo spartas ir rySio apréptis);

e Aktyvioji PAS pasizymi mazesniu transliuojamu triuk§mo lygiu nei pasyvioji.
Trokumai:

e Aktyviniai komponentai reikalauja maitinimo Saltinio;

e Lyginant su pasyvia PAS, jrangos kaina kur kas didesné.

2.1.2.3. Hibridiné paskirstyty anteny sistema

Kaip galima suprasti i§ pavadinimo suprasti, hibridiné paskirstyty anteny sistema - tai
aktyviosios ir pasyviosios PAS kombinacija, kada tinklo architektiiroje naudojami tiek aktyvieji,
tiek pasyviniai tinklo komponentai. Hibridinéje paskirstyty anteny sistemoje pagrindinis
jrenginys konvertuoja radijo daznio signala j optinius signalus ir juos perduoda j nutolusius
irenginius, kurie atlieka atvirkStinj vaidmenj. Sekanciai nuo nutolusiy jrenginiy prijungiama
pasyvioji paskirstyty anteny sistema. Tai reiSkia, kad radijo daznio signalo paskirstymui visoms
antenoms naudojami seniau aptarti filtrai, skirstytuvai, netolyginiai skirstytuvai, apjungéjai,

cirkuliatoriai ir t.t.
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9 pav. Hibridiné paskirstyty anteny sistema

Anksciau pateiktame 9 pav. pavaizduota hibridiné PAS, kuri gali biti naudojama
projektuojamy technologijy aprépties ir paslaugy kokybés uztikrinimui. Kaip matyti i§ 9
paveikslo, panaudojant dviejy daZzniy juosty filtra ir pasyviuosius tinklo komponentus, radijo
dazniy signalai paskirstomi daugeliui anteny. Panaudojant §ig sujungimo struktiira nutole
jrenginiai, kurie spinduliuoja auksta signalo galia, montuojami kuo ar¢iau pasyviosios tinklo
dalies, kad iSvengti didesniy signalo slopimy kabeliuose ir pasyviuose komponentuose. Didelis
signalo slopinimas stipriai jtakoja UMTS, HSPA, bei LTE paslaugy kokybe. Be to, pagrindiniai
jrenginiai su nutolusiais jrenginiais jungiami optiniais kabeliais, kas leidzia nevertinti optinio

signalo slopimo ir atstumo tarp jy.

Kaip ir aktyvioje paskirstyty anteny sistemoje, aktyvis jrenginiai reikalauja dedikuoto
elektros maitinimo. Tai turi savy pliusy ir minusy. Aktyviniai nutole jrenginiai leidZia valdyti jy
spinduliuojamg radijo signalo galig atskiriems i$éjimo prievadams. Taigi, auksta i$éjimo galia
didina radijo rySio apréptis, paslaugos kokybe, bet tuo paciu didina suvartojamg galig. Kita
vertus per auksta spinduliavimo galia padidina triuk§my lygj, didinant interferencija su iSoriniy

baziniy stoCiy signalais.

2.1.3. Minibazinés stotys

Minibaziné stotis - tai nedidelés aprépties, mazo galingumo, korinio rySio baziné stotis.
Sios bazinés stotys gali bati diegiamos tiek vidaus, tick lauko salygomis, o juy pagrindinis tikslas
— padidinti tinklo talpa (vienu metu aptarnaujamy skambuciy skaiciy ir perduodamy duomeny

kiekj). Tokios sistemos dazniausiai instaliuojamos masinio susibiirimo vietose, kuriuose
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netenkinami aprépties ir talpos reikalavimai, o iSoriniy celiy talpos nepakanka. Dél Siy priezasciy
radijo rySio kartotuvy variantas tokiomis saglygomis yra atmetamas. Didelio susiblirimo vietose
kur uztikrinama radijo rySio apréptis yra diegiamos papildomos celés, kad sumazinti aplinkiniy

baziniy stoCiy apkrautuma.

GSM radijo UMTS radijo

modulis modulis

GSM Mini BS UMTS Mini BS

10 pav. Minibazingés stoties schema

10 pav. pateikta supaprastinta minibazinés stoties schema GSM ir UMTS technologijoms.
Schemoje pavaizduota vienos antenos sistema, kitaip sakant vieno sektoriaus, kuomet nutole
radijo moduliai montuojami kuo ar¢iau anteny. Taéiau norint tokig sistema panaudoti dideliuose,
ne 1§ vieno aukSto sudarytose pastatuose, galima bazinés stoties ir paskirstyty anteny
kombinacija. Tuomet panaudojant pasyvinius komponentus, tas pats radijo signalas gali biti
paskirstomas daugeliui anteny. Kita vertus, tokiu atveju atsiranda bitinybé kvalifikuotai jvertinti
signalo slopinimg pasyviniuose komponentuose. Svarbu paminéti tai, kad bazinei sto¢iai, kuri
generuoja savaja talpg yra biitinas sujungimas su baziniy sto¢iy kontroleriu RNC (angl. radio
network controler). Siuolaikinése sistemose naudojamos radijo relinés linijos. Reikia paminéti,
kad pradedama naudoti ir optines linijas, kurios leidzia uztikrinti auk$tesnes perdavimo spartas
bei mazesn] pakety vélinimo laikg. StrategiSkai svarbios ir korinés bazinés stotys yra
apsaugomos papildomu rySiu, tai reiSkia, kad stotis su RNC turi ne vieng sujungimg. Tam
panaudojama radijo reliniy ir optiniy linijy kombinacija.

Vieno mobiliojo rySio operatoriaus tinkle GSM sistemos talpos padidinimui, galima
sujungti keletg celiy (minibaziniy sto¢iy) j vieng paskirstyty anteny sistema, kai UMTS ar HSPA
technologijoms to atlikti negalima. 3G technologijoms tai sukuria Svelnios perkelties (angl. soft-
handover) zonas ir bendro kanalo (ang. Co-channel) interferencija, kas labai sumazina paslaugos
kokybe.[1]

Minibaziniy stoc¢iy sistemos naudingos ne tik mobiliojo ry$io operatoriui, bet ir paslaugos

gavejui. Operatoriui — uztikrina rySio padengiamumg vidaus salygomis, papildoma talpa, o
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Klientui — aukstesnes perdavimo spartas, geresne pokalbiy kokybe, bei prailgina telefono aparato
baterijos veikimo laikg. Visi paminéti veiksniai priklauso nuo signalo lygio. Kaip Zinoma,

mobilusis aparatas priimdamas auksta signalo lygi, tuo paciu sumazina savo spinduliuojamag

galia.

2.2. Opiausios vidaus ryS$io diegimo grésmeés

Diegiant vidaus radijo rysj, dazniausia projektuojami kartotuvai arba mini bazinés stotys,
o rySio aprépciai uztikrinti paskirstyty anteny sistemos. Diegiant kiekvieng i$ Siy sistemy, reikia
biiti susipazinus su galimomis pagrindinémis grésmémis, kurios jtakoja suprojektuoto rysio
kokybe. Opiausios problemos su kuriomis susiduriama — vidaus ir lauko signaly atskyrimas ir

pasyvios intermoduliacijos procesai.

2.2.1. Vidaus ir lauko signaly atskyrimas

Viena i§ opiausiy problemy su kuria susiduriama diegiant radijo signalo kartotuvus —
donorinés ir klientiniy anteny spinduliuojamy signaly atskyrimas. Sis atskyrimas apibtidinamas
kaip fiksuojamo bazinés stoties signalo lygio skirtumas su kartotuvo sustiprintu signalu, vidaus
patalpose. 3GPP TR. 25.956 rekomendacijose apibréziama, kad biitinas atskyrimas turéty biiti
didesnis kaip 10 — 15dB, nei kartotuvo stiprinimas [4, 8]. Tai gali biiti uzrasoma 2.1 formule,

Grartotuvo < Anteny atskyrimas — 15dB. (2.1)

Tinkamas signaly atskyrimas uztikrina efektyvy kartotuvo veikima, o kartu ir paslaugy
kokybe. Kita vertus galimas variantas, kad kartotuvas stiprins paties savo spinduliuojamg

signalg, bei interferuos ] bazinés stoties spinduliuojamas elektromagnetines bangas.

Tuo atveju jeigu neuztikrinamas atskyrimas vien pastato sieny pagalba ir anteny
montavimo vietomis, imamasi papildomy priemoniy. Visy pirma galima naudoti antenas su
aukstu galinio ir priekinio spinduliavimo lapelio galios santykiu (angl. back-to-front ratio). Sis
santykis apibréziamas - kaip santykis spinduliavimo galios tiesiogine kryptimi su spinduliavimo
galia atgaline kryptimi. Kitaip sakant, tai kryptinés antenos, kuriy spinduliuoté atgaline kryptimi
minimali. Dar vienas budas padidinti signaly atskyrimg — pastato langy tonavimas
metalizuotomis plévelémis. Kaip zinoma, metaliniai pavirSiai puikiai atspindi elektromagnetines
bangas. Metalizuota plévele tonuoti langai signalo galig slopina nuo 20dB iki 40dB [1],
priklausomai nuo radijo signalo daznio (kuo aukstesnis signalo daznis, tuo trumpesnis
elektromagnetinés bangos ilgis, todel tokio signalo skvarba mazesné)

Apibendrinimui galima pabrézti, kad signaly atskyrimui uZztikrinti ir kartotuvo veikimo
efektyvumui padidinti Sios priemonés naudojamos kartu, o daznu atveju, vidaus kryptinés

antenos montuojamos ant iSoriniy pastato sieny.
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2.2.2. Pasyvioji intermoduliacija PIM

Projektuojant vidaus radijo rySi dazniausiai diegiamos paskirstytyjy anteny sistemos,
kada vienas koaksialinis kabelis naudojamas siystuvo ir imtuvo generuojamiems signalams
perduoti. Sudétingos architektiiros sistemose vienas magistralinis kabelis ir viena antena gali biiti
naudojama keleto mobiliojo rySio operatoriy, kurie diegia kelias skirtingas technologijas. Tokiu
atveju vienu kabeliu perduodamas nemazas skaicius skirtingy dazniy signaly, Kurie sistemoje
gali sukelti pasyviosios intermoduliacijos procesus PIM (angl. Passive Intermodulation). PIM -
tai nepageidaujamos pasaliniy dazniy dedamosios, kurios sugeneruojamos netiesiskai sumaisant

du arba daugiau dazniy pasyviuosiuose tinklo komponentuose.

F1 F2
2f1-f2 22-f1
F3 F3
3f1-2f2 3f2-2f1
F5 F5
4f1-3f2 4§2-3F1
F7 F7

11 pav. PIM procesas ir jo produktai

PIM procesas sukuria interferencijos procesus, kai zymiai sumazinamas stoties imtuvo
jautrumas. Kitaip sakant, sukuriamas pasalinis triuk§mo lygis, Kuris ,,paslepiantis“ naudinga
signalg. Dél Sios prieZasties sumazéja rySio kokybé jtakojanti skambuciy praradimus, balso
kokybe, paketiniy duomeny perdavimo sparta ir Zemynkrypcio perdavimo apréptj. Pasyvioji
intermoduliacija atsiranda dél per dideliy signalo galiy ir nekokybisky ar neigiamai paveikty
pasyviyjy tinklo komponenty. Aukstos galios signalai gali sugeneruoti PIM signalus didesnés
galios nei -80dBm [9].

Jeigu sistemoje naudojami du naudingi signalai, kuriy dazniai f1 ir f2, tai pasyvios
intermoduliacijos sukuriami pasaliniai signalai, kuriy dazniai gali buti apskaiciuoti sekanc¢iai [9]:

n-fl—m-f2

nef2—m-f1 (2:2)

¢ia fl ir f2 — naudingy signaly dazniai, n ir m — teigiamos konstantos.

Kada n=1 ir m=2 gaunamas trecios eilés intermoduliacijos produktas, kurio amplitudé
yra didziausia (10 pav. F3 dedamoiji), todél Sios dedamosios daro didziausig neigiamg poveikj

naudingam signalui. Aukstesnés eilés dazniai sukelia Zemesn;j triuk§mo lygj. Sistemose kuriuose
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yra didesnis skai¢ius dazniy, skaiCiavimai yra kur kas sudétingesni. D¢l Sios priezasties, tam

tikslui naudojama specializuota programiné jranga.
Pagrindinés pasyvios intermoduliacijos atsiradimo priezastys: [10]

e Kabeliy jungtys — jungciy sandaroje yra skirtingy metaly sandiiros, kurios laikui
bégant oksiduojasi, nors jungtys pagamintos naudojant auksStos kokybés
medziagas. Laikui bégant jungtys sensta, atsiranda galimybé vandens patekimui,
todél iSauga PIM grésmé;

e Nesvarios ir nepriverztos jungtys — esant netiksliam plokStumy sujungimui
(micro, macro eilés) atsiranda nesuderintas srovés tekéjimas, kas generuoja
nehomogeninius elektromagnetinius laukus;

e Oksidacijos procesai tarp skirtingo metalo jung¢iy ar peréjimy;

e Jungiamieji kabeliai — pasyvios intermoduliacijos procesas gali atsirasti kabelio
galuose, t.y sandaroje kabelio su jungtimi, dél nekokybisko jungties
sumontavimo;

e Aukstos signaly galios — generuojant Zzemo lygio signalus PIM procesas gali buti
sunkiai aptinkamas, kadangi jo lygis gali buti Zemesnis uz terminj triukSma.
Sumazinus siystuvo galig 1dB, trecios eilés intermoduliacijos dedamoji sumaz¢ja

apie 3dB [9].

2.3. Radijo bangy sklidimo, vidaus salygomis, prognozavimas

Norint suprojektuoti kokybiska vidaus radijo rysj biitina jvertinti radijo bangy sklidimg
pastaty viduje, kas leidzia prognozuoti radijo signalo stiprumg skirtinguose atstumuose (imtuvo
vietoje) nuo siystuvo. Dazniausiai Siam tikslui naudojama specializuota programiné jranga,
kurios veikimas paremtas radijo bangy sklidimo teoriniais ir empiriniais prognozavimo
modeliais. Kaip Zzinoma, empiriniy modeliy matematinés isSraiSkos sudarytos remiantis
praktiniais matavimais tam tikrose aplinkose. Teoriniai modeliai yra paremti teoriniais
elektromagnetiniy bangy sklidimo désniais, todél jie yra detalesni, jvertinantys didesnj skai¢iy
faktoriy, kurie gali lemti radijo bangy sklidima. D¢l Sios priezasties jy skai¢iavimo laikas zymiai
ilgesnis, lyginant su empiriniais modeliais, bet pasizymi didesniu tikslumu [12]. Vidaus
salygomis naudojami teoriniai prognozavimo modeliai apima pastaty iSplanavimo apraSyma, kas

daznu atveju yra sudétingas procesas.

Svarbiausi procesai, kurie lemia radijo bangy sklidima vidaus salygomis ir yra jvertinami

prognozavimo modeliais [11]:
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1. Atspindziai ir difrakcija nuo kliticiy pastato viduje;

2. Signalo slopimai radijo bangoms sklindant per sienas, tarp auk$ty ir vidaus

kliti¢iy, bei slopimo vertinimas laisvoje erdvéje;
3. Radijo bangy (spinduliuojamos galios) kryptis;
4. 7moniy judéjimas pastato viduje;
5. Daugkartiniai signaly atspindziai dél difrakcijos ir reflekcijos;
6. Poliarizaciniai nykimai dél atsitiktinés mobilaus jrenginio orientacijos.

Visi auks$€iau aptarti procesai stipriai priklauso nuo naudojamo radijo bangy daznio,

did¢jant dazniui didéja negatyvus poveikis i radijo bangy sklidimga.

Yra keletas empiriniy ir teoriniy prognozavimo modeliy, tinkanc¢iy radijo bangy sklidimo
prognozavimui vidaus sglygomis. Empiriniai modeliai — eksponentinis slopimo modelis (angl.
path loss exponent), Ericsson atskaitos tasky modelis (angl. Ericsson multi breakpoint) ir Keenan
— Motley modelis [12]. Teoriniai modeliai — spinduliy sekimo (angl. ray-tracing), FDTD (angl.
finite-difference time-domain) [12].

Prognozavimo modelio pasirinkimas ir jo skai¢iavimo tikslumas pagrindinai priklauso
nuo keleto svarbiy veiksniy — telekomunikacinés sistemos kuriai skai¢iuojama apréptis ir rysio
aplinkos kurioje atliekamas projektavimas. Aptarsime modelius tinkancius radijo signalo

stiprumui prognozuoti vidaus saglygomis.

2.3.1. Anderson 2D prognozavimo modelis

Anderson radijo bangy sklidimo prognozavimo modelis skirtas signalo stiprio
prognozavimui dazniy ruoze nuo 30 MHz iki 60 GHz [13]. Sis modelis gali biiti naudojamas
dviem skirtingais btidais, kurie priklauso nuo radijo bangy sklidimo kelio tarp siystuvo ir imtuvo.
Taigi, visy pirma nustatoma ar radijo bangos sklinda tiesioginio ar netiesioginio matomumo

salygomis [14].

Tiesioginio matomumo salygomis Anderson prognozavimo modelis remiasi laisvosios
erdves sklidimo modelio matematinémis iSraiSkomis ir papildomai jvertina dar du veiksnius.

Laisvoje erdvéje radijo bangy slopimas aptasomas formule:
Lap = 32,5+ 20(log(f)) + (log(d)), (2:3)
Cia f — daznis (MHz), d — atstumas (km).

isy pirma jvertinamas pirmosios Frenelio zonos ,,Svarumas®. Kitaip sakant, biitina
A% rt F | “. Kit kant, bt

jvertinti ar elektromagnetiniy bangy sklidimo kelyje néra uzdengta pirmoji Frenelio zona.
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[

zonos dalyje [14]. Toks slopinimas gali kisti nuo 0 dB iki 6 dB kaip tiesiné funkcija,
priklausomai nuo Frenelio zonos uzdengimo. Antrasis veiksnys, jtakojantis signalo slopinimg —
atspindziai nuo Zemés pavirSiaus, kurie jvertinami nustatant spindulio kampg kiekviename taske
tarp siystuvo ir imtuvo. Remiantis literattira, slopinimas dél atspindziy nuo zemés pavirSiaus gali
Kisti nuo -6 dB iki 25 dB [14]. Tai reiskia, kad priklausomai nuo spindulio fazés kampo,
atspindétas signalas gali tiek sustiprinti priimamga signala, tiek jj slopinti. Praktiskai projektuojant

mobilyjj ryS§j yra neiSvengiamas pirmosios Frenelio zonos uzdengimas.

Netiesioginio matomumo sglygomis Anderson prognozavimo modelis remiasi prielaida,
kad istisg radijo bangy sklidimo kelyje esanciy kliti¢iy ruozg, galima pakeisti dviem smailiomis
klittimis (angl. knife — edge), vieng klititj naudojant kliti¢iy ruozo pradzioje, o kitg pabaigoje.
Siuo atveju klifi¢iy auki¢iai naudojami tokie patys, kurie fiksuojami istisinio kliti¢iy ruozo
pradzioje ir pabaigoje. Nesunku suprasti, kad galimas slopinimas signalo sklidimo kelyje nuo
siystuvo iki pirmos klidties ir analogiskai nuo paskutinés klidities iki imtuvo. Tokiu atveju reikty

jvertinti anksciau aptartg 0,6 pirmosios Frenelio zonos §varuma.

2.3.2. COST 231 daugelio sienuy (angl. Multi wall) prognozavimo modelis

COST 231 Multi - Wall prognozavimo modelis taip pat naudojamas radijo signalo stiprio
skai¢iavimams pastaty vidaus salygomis. Sis modelis jvertina elektromagnetiniy bangy sklidima
laisvoje erdvéje ir jy nykimg pereinant sienas. Be to, Sis modelis remiasi prielaida, kad spindulio
kelias tarp siystuvo ir imtuvo yra tiesioginis. Modelis nejvertina bangy sklidimo tarp pastato
auksty, todél jis gali buti naudojamas tik vieno auksto pastate. COST 231 Multi — Wall modelio

matemating iSraiska [15]:

Lag = Loag + 20(logyo(d)) + X% ki * L, (2.4)

Cia Lods — elektromagnetiniy bangy slopinimas laisvoje erdvéje (dB), kwi — skirtingos
medziagos sieny skai¢ius, Lwi — atitinkamo sienos tipo slopinimas (dB), d — atstumas tarp

siystuvo ir imtuvo (m).

Praktikoje skirtingy sieny slopinimas yra suskirstomas j dvi pagrindines grupes [15].

Siais sieny tipais remiamasi prognozuojant radijo bangy sklidima vidaus salygomis, kada
naudojamas COST 231 Milti — Wall modelis.

2.1 lentelé. Sieny tipai ir jy slopinimai, COST 231 Multi — Wall modeliui [15,16]

. . G Slopinimo
Sienos tipas Apibudinimas reikime, dB
Lwi Plonos sienos (Gipso sienos, plonesnés nei 10cm betono sienos) 3,4dB
Lwo Sienos storesnés nei 10 cm (betono, plyty sienos) 6,9 dB
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3GPP techninéje specifikacijoje (3G TR 25.951 VO0.0.1) apibréziama, kad COST 231
vidaus salygy modelis gali biiti naudojamas ir keleto auksty pastate, tik Siuo atveju naudojama
2.5 formulé [16]:

(t2)_
Lag = 37 + 20(10g10(d)) + £ ki - L + 18,3 - nlcnsn %), (2:5)
¢ia d — atstumas tarp siystuvo ir imtuvo (m), kwi — skaiéius i tipo sieny, Lwi — slopinimas i

tipo sienos (dB), n — skai¢ius pereinamy auksty.

2.3.3. COST 231 sieny vidurkinimo (angl. Average walls) prognozavimo
modelis

COST231 Average walls bangy sklidimo prognozavimo modelis yra labai panasus j pries
tai aptarta COST 231 Multi — Walls modelj. Siuo atvejy modelyje naudojamas vienas
parametras, kuris apibiidina sieny jneSamg slopinimas - Lw. Taigi bendroji COST 231 Avarage
walls modelio i$raiska [15]:

Lag = Loas + 20(log10(d)) + ky, - Ly, (2.6)

Cia Lods — elektromagnetiniy bangy slopinimas laisvoje erdvéje (dB), kw — pereinamy

sieny skaicius, Lw — suvidurkintas visy sieny slopinimas (dB).

Realiomis salygomis skirtingos sienos turi skirtingg radijo bangy slopinima, ta¢iau COST
231 Aveage walls modelyje naudojamas vienas parametras Lw, kuris apskai¢iuojamas kaip visy

sieny slopinimo aritmetinis vidurkis [15].

2.3.4. Motley — Keenan prognozavimo modelis

Sekantis radijo bangy prognozavimo modelis, tinkantis vidaus rySio planavimui —
Motley-Keenan. PanasSiai kaip ir ank$¢iau aptarti modeliai, Sis taipogi jvertina radijo bangy
sklidima per sienas ir auksStus, kada jy jneSamas slopinimas priklauso nuo jy storio ir medziagos.
Pagal §j modelj to pacio storio ir tos pacios medziagos sienos arba lubos/grindys sukelia pastovy

slopinimg, nepriklausomai nuo sieny skaiéiaus esanciy radijo bangy sklidimo kelyje [17].
Motley — Keenan matematiné israiska [2]:
Lag = 32,5+ 20(log(f)) + 20(log(d)) + K+ P-W<(k) + k - F(k), (2.7)

¢ia f — siystuvo daznis (MHz), d — atstumas tarp siystuvo ir imtuvo (km), K — tiesioginio
spindulio tarp siystuvo ir imtuvo pereinamy grindy/luby skaicius, P — tiesioginio spindulio tarp
siystuvo ir imtuvo pereinamy sieny skaicius, W — sieny slopinimo koeficientas, F — grindy/luby

slopinimo koeficientas.
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3. JUDRIOJO RYSIO TECHNOLOGIJU APZVALGA

Siame poskyryje trumpai apzvelgiamos judriojo rySio technologijos, pagrindiniai
principai ir apibendrintos struktiiros. Detaliai technologijos neanalizuojamos, nes atliekamas
projektas orientuotas j rySio aprépties ir tinklo talpos projektavimg, o ne j detaly technologinio
tinklo realizavimg. Kadangi mobilusis vidaus rySys projektuojamas GSM (angl. Global System
for Mobile Communications), UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunication System) ir
LTE-A (ang. Long — Term Evolution Advanced) technologijoms, jas trumpai apzvelgsime. Kaip
zinoma LTE-A technologija nesenai pradéta naudoti mobiliojo rySio operatoriy tinkluose, dél
Sios priezasties, iSsamiau apzvelgiamos joje naudojamos technikos, kurios leidzia pasiekti

aukstas perdavimo spartas.

3.1. GSM ir UMTS technologijy apzZvalga

Mobiliyjy tinkly istorijoje matomas hierarchinis technologijy tobul¢jimas, kai UMTS
technologija i8sivyste¢ i§ GSM, o LTE technologijos i§ UMTS sistemy. Kartu visas Sias
technologijas galima pavadinti vieSuoju antzeminiu telekomunikaciniu tinklu PLMN (angl.
public land mobile network). GSM ir UMTS technologijoms realizuoti naudojama viena tinklo
architektiira (12 pav).

’ - IP tinklas

— —

\Vartotojy termina_llaiI | Prieigos tinklas Pagrindinis tinklﬁﬁl

— — m— — — —— —— — — — — — —

12 pav. Apibendrinta UMTS ir GSM tinklo struktira
Kaip matyti i§ anksciau pateikto paveikslo, UMTS ir GSM tinklo architektiirg sudaro trys
pagrindinés dalys. Be abejo, prieigos ir pagrindinis tinklai gali bati iSskaidomi j kur kas
sudétingesne struktiirg. Pagrindinio tinklo svarbiausios dalys — grandiniy komutavimo dalis CS

(angl. circuit switched) ir pakety komutacijos dalis PC (angl. Packet switched).

CS perduoda tinklo vartotojy skambucius to pacio operatoriaus tinkle, j kity operatoriy
tinklus bei j PSTN. Grandiniy komutavimo metu perdavimo linija dedikuojama dviem

vartotojams, todé¢l informacija perduodama fiksuota sparta su minimaliu vélinimu.

PS skirtas paketiniy duomeny srauto valdymui, kuomet IP duomenys perduodami tarp
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tinklo vartotojy ar iSoriniy IP tinkly. Tam tikslui perduodami duomenys suskaidomi ] atskirus
paketus, turinius informacijos antraStes, kurios reikalingos pakety marSrutizacijai ir
taisyklingam duomeny atstatymui. Duomenys tinkle j tikslg nukreipiami marsrutizatoriy pagalba.
Kitaip nei CS, pakety komutacijos tinklo resursais naudojasi visi tinkle esantys vartotojai, todél

pardavimo sparta ir tinklo vélinimas kinta priklausomai nuo vartotojy skai¢iaus.

Prieigos tinklas valdo tinklo vartotojy komunikacija su pagrindiniu sistemos tinklu. GSM
ir UMTS sistemose i$skiriami du skirtingi prieigos tinklai — GERAN (angl. GSM EDGE Radio
Access Network) ir UTRAN (angl. UMTS Terrestrial Radio Access Network). Siuose prieigos
tinkluose naudojamos skirtingos komunikacijos, perdavimo technologijos, tac¢iau bendras

pagrindinis tinklas.

Prieigos tinkle esancios bazinés stotys yra prijungiamos prie baziniy stociy kontrolerio.
GERAN tinkle kontroleris vadinamas BSC (angl. Base Station Controller), o bazinés stotys BTS
(angl. Base Transceiver Station). UTRAN tinkle kontroleris vadinamas RNC (angl. Radio
Network Controller), o bazinés stotys Node B. [21] Kontroleriy pagalba balsas ir duomenys yra
perduodami tarp BS ir pagrindinio tinklo. Be to, Sie jrenginiai signalizacijos signalais valdo

komunikacija tarp mobiliyjy jrenginiy ir baziniy sto¢iy.

3.2. LTE-A technologijos apzvalga

LTE-A - tai patobulinta mobiliosios LTE technologijos versija, kurios techniniai
reikalavimai buvo standartizuoti 3GPP organizacijos. Pagrindinis reikalavimas, kuris buvo
iSkeltas 3GPP - tai itin aukSta duomeny perdavimo sparta, kuri turéty siekti iki 1Gbit/s
zemynkry¢iam perdavimui ir iki 500Mbit/s aukStynkryp¢iam perdavimui panaudojant iki 5
nesanciyjy dazniy, kuriy dazniy juostos plotis 20 MHz. Tokios perdavimo spartos turéty biti
pasiektos islaikant esamg LTE radijo daznio spektra be neigiamo poveikio esamiems LTE
vartotojy jrenginiams, kai LTE UE galéty veikti LTE-A celéje ir atvirk$¢iai. Duomeny
perdavimo spartos, kurios turéty siekti iki 1Gbit/s, gali buti realizuojamos dviejy pagrindiniy
technologijy pagalba — neSanciyjy dazniy sumavimu/apjungimu (angl. carrier aggregation) ir

MIMO technologija (angl. multiple input, multiple output).

3.2.1. Apibendrinta LTE-A tinklo struktiira E-UTRAN

E-UTRAN (angl. Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) paskirtis — valdyti
radijo rySio sujungimus tarp mobiliyjy jrenginiy ir ePC (angl. evolved Packet Core). Pagrindinis
E-UTRAN tinklo komponentas, LTE-A bazinés stotys, dar vadinamos eNB (angl. evolved Node
B). 13 paveiksle pateikta supaprastinta LTE tinklo struktiira.
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13 pav. Supaprastinta E-UTRAN tinklo schema

Nesigilinant j detalig IP transportinio tinklo ir ePC struktiiras, LTE tinklo pagrindinés
dalys yra LTE bazinés stotys, IP transportavimo tinklas ir ePC. Baziniy stociy pagrindiné
uzduotis - valdyti vartotojy terminalus, siun¢iant signalizacijos informacijg, kuri skirta perkelties
(angl. handover) komandoms, bei perduodamy duomeny valdymui. LTE technologijoje, kurig
lyginant su UMTS ir GSM technologijomis, néra S$velnios perkelties procesy (angl. soft
handover), o tai reiskia, kad vienu metu mobilusis jrenginys komunikuoja tik su viena eNB ir
viena cele. Kaip matyti i§ 13 pav., E-UTRAN naudojamos S1 ir X2 signalizacijos sgsajos. S1
signalizacijos s3saja naudojama signalizacijos informacijai perduoti tarp baziniy sto¢iy ir ePC, o
X2 — signalizacijos perdavimui ir paketiniy duomeny peradresavimui perkelties metu tarp
gretimy eNB. X2 sgsaja naudojama tik tarp gretimy baziniy stociy, tuo atveju jeigu signalizacija
ar duomenys perduodami tarp nutolusiy eNB, naudojama S1 sgsaja, kuomet padid¢ja duomeny

perdavimo laikas.

E-UTRAN IP transportinis tinklas naudojamas duomenims perduoti tarp tinklo
komponenty, todé¢l kiekvienas tinkle esantis jrenginys ir kiekviena eNB turi priskirtag IP adresa.
Priklausomai nuo konfigiiracijos ir protokoly palaikymo gali biti priskirtas tiek IPv4 arba IPv6
adresas. Taigi transportiniame tinkle signalizacijos informacija ir duomenys } tikslg nukreipiami

marsrutizatoriy pagalba, kuomet inicijuojami loginiai S1 ir X2 sujungimai.

LTE tinklo architekttroje numatytos palyginti labai mazos aprépties BS, dar vadinamos
namy eNB (angl. home eNB), kurios naudojamos uztikrinti ry§j vidaus sglygomis. Toks
sprendimas rySio operatoriams leidzia sumazinti iSoriniy makroceliy apkrovimg. Namy eNB
pasizymi mazu galios suvartojimu, gali sukurti tik vieng celg, bei nepalaiko X2 sasajos. S1 sasaja
ir duomeny perdavimas Sioms eNB gali biiti realizuojamas tiesioginiu sujungimu su ePC,

pasinaudojant interneto tiekéjo linijomis.

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska 33



Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

3.2.2. NeSanciyjy dazniy apjungimas

Nesanciyjy dazniy apjungimas yra viena svarbiausiy techniky, leidzianc¢iy Zymiai
padidinti duomeny perdavimo spartas LTE-A technologijoje. 3GPP 10 - tame leidime pasitlytas
CA leidzia i$naudoti visg LTE naudojama dazniy juosta, kuri siekia iki 100 MHz, apjungiant iki
5 nesanciyjy dazniy, literatiiroje dar vadinamy sudedamyjy nesliy CC (angl. Component carrier).
CA gali buti konfigiiruojamas skirtingai aukStynkrypfiam ir zemynkrypfiam duomeny
perdavimui, su apribojimu, kad aukStynkryp¢io perdavimo CC skaifius negali virSyti
zemynkrypcio. Sudedamyjy nesliy dazniy juostos plociai gali buti skirtingi — 1.4, 3, 5, 10, 15,
arba 20 MHz [18]. Galimi trys CA budai — vienos dazniy juostos gretutiniy CC apjungimas
(angl. Intra-band contigous), vienos dazniy juostos ne gretutiniy CC apjungimas (angl. Intra-
band non-contigous) ir skirtingy dazniy juosty ne gretutiniy CC apjungimas (angl. Inter-band
non-contigous). Kaip skirtingos dazniy juostos gali buti naudojami 800 MHz ir 2600 MHz
dazniai.

PaprascCiausias budas — vienos dazniy juostos gretutiniy nesliy apjungimas, kada
atskyrimas tarp centriniy nesliy dazniy yra 300 kHz. Taciau dél operatoriaus turimo spektro
apribojimo $is variantas ne visada yra jmanomas. Todé¢l, daznai naudojamas vienos dazniy

juostos taciau negretutiniy nesliy apjungimas.

Viena dazniy juosta

aa L AAA

=20MHz CCP>

- LTE+ vartotojas - LTE vartotojas

14 pav. Vienos dazniy Juostos gretutiniy neshq apjungimas

Viena dazniy juosta

AA a AAA

€=20MHz CCP>

- LTE vartotojas . LTE+ vartotojas - LTE vartotojas

15 pav. Vlenos dazniy juostos ne gretutiniy neshq apjungimas

Kaip matyti i§ anksciau pateikty paveiksléliy, viena dazniy juosta gali naudotis tiek LTE,
tiek LTE-A vartotojai, taCiau jiems priskiriami skirtingi CC. Pvz. i§ 14 pav. matyti, kad LTE
vartotojas naudoja 20MHz juostg, kai tuo tarpu LTE-A vartotojas naudojasi 100 MHz juosta.
Taigi abi technologijos tinkle visiskai suderinamos, o jy perduodamy duomeny sparta priklauso

nuo sukuriamo kanalo plocio.
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16 pav. pateiktas skirtingy dazniy juosty, ne gretutiniy CC apjungimas. Kaip matyti i$
paveikslo, LTE-A vartotojas gali naudoti sudedamuosius neslius i§ skirtingy juosty, kai jy
juostos plotis gali biiti skirtingas. Priklausomai nuo perdavimo salygy, reikalaujamos duomeny

spartos, ir QoS reikalavimy, naudojami skirtingi nesliy skaiciai.

4——Dainiy juosta Nr.l=—————>p- <4—Dainiy juosta Nr.2=—p
=20MHz CC=Pp>
- LTE+ vartotojas - LTE vartotojas - LTE vartotojas

16 pav. Skirtingy dazmo juosty, ne gretutlnlq CC apjungimas

Nesliy apjungimas LTE-A technologijoje leidzia ne tik padidinti perdavimo spartas, bet ir
praplésti bazinés stoties rySio apréptj, kuri apribojama aukStynkrypCio perdavimo. Reikia
pabrézti tai, kad apréptis gali buti padidinama tik ne aukStoms perdavimo spartoms, kadangi
reikiamg perdavimo spartg galima pasiekti naudojant Zemesnio lygio moduliacijos ir kodavimo
schemas, bet naudojant platesnés juostos kanalus. Kaip Zinoma, Zzemesnio lygio moduliacijos ir
kodavimo algoritmai leidzia sumazinti galios biudzeto reikalavimus. NOKIA Networks LTE-A
tinklo rySio aprépties padidinimui sitilo naudoti Zemesnio daznio juosta aukStynkrypc¢iam

perdavimui, o Zemynkryp¢iam perdavimui aukstesnio ir zemesnio daznio juostas [19].]

3.2.3. LTE-A naudojama MIMO technologija

LTE-A technologijoje naudojama MIMO (angl. multiple input multiple output) technika
daznai vadinama erdviniu signalo multipleksavimu (angl. Spatial multiplexing). Tokia MIMO
forma naudojama perduodamy duomeny kiekiui padidinti, kai signaly perdavimui siystuvas ir
imtuvas naudoja keleta anteny. Taigi, perdavimo spartos padidinimui duomeny srautas

lygiagre€iai siunc¢iamas tarp atskiry anteny.

17 pav. pateikta apibendrinta MIMO erdvinio multipleksavimo sistema, kai imtuvas ir
siystuvas naudoja po dvi antenas. Siunciamojoje dalyje perduodami duomenys paskirstomi
abiem antenoms vienu metu, taip padidinat perdavimo spartg dvigubai. Taigi duomenys
perduodami vienu metu skirtingais signalais, o priimti signalai susumuojami. Priimamas signalas
matematiskai gali biti uzraSomas [21]:

Y1 = Hy1x1 + Hipxq + 1y

, 3.1
Y2 = Ha1x; + Hypxy + 1y 1)

Cia X1 ir X2 - perduodami signalai, y1 ir y2 - priimti signalai, ny ir n2 — priimtas triuk§mas ir
interferencijos lygis. Hj kintamasis apraso perduodamy simboliy slopinamg ir signalo fazés

pasikeitimg juos perduodant i$ siystuvo j j imtuva i.
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17 pav. Apibendrinta MIMO 2x2 erdvinio multipleksavimo schema

Kuomet duomeny perdavimas vyksta tarp vieno UE ir vienos eNB toks MIMO
vadinamas — SU-MIMO (angl. single user MIMO). Praktikoje mobiliyjy operatoriy tinkluose,
toks perdavimai beveik nesutinkamas. DazZniausiai fiksuojamas MU-MIMO (angl. multiple user
MIMO) rézimas, kada eNB MIMO naudojasi daugelis UE.

Nereikia pamirsti ir to, kad MIMO technologija gali biiti naudojama rySio aprépties

padidinimui atliekant spindulio formavima (angl. beam forming), bei SNR lygio gerinimui.
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4. VIDAUS JUDRIOJO RYSIO PROJEKTAVIMAS
Vidaus judriojo rySio projektavimg apima:
1. Telekomunikacinés jrangos ir tinklo komponenty parinkimas;

2. Pasirinkto logistikos sandélio radijo rySio padengimo apskaiciavimas, kai

nustatomas reikalingas anteny skaicius, padengimui uztikrinti;

3. Detalus tinklo struktiiros sudarymas, nurodant tinklo komponenty montavimo

vietas;

4. Vartotojy sukuriamy srauty jvertinimas projektuojamoms technologijoms.

4.1. Telekomunikacinés sistemos ir jrangos parinkimas

Vidaus rysio projektavimo metu yra parenkama telekomunikacijy sistema, kuri reikalinga
norint uztikrinti vidaus rysio aprépt] ir reikalinga sistemos talpg. Atsizvelgiant j augantj poreikj
duomeny perdavimo spartoms, didéjantj skaiCiy vartotojy, naudojanciy naujos kartos
technologijas, projektui jgyvendinti pasirinkta diegti ir projektuoti vidaus rySio bazing stoti.
Taigi, pagrindiné priezastis, kodél pasirinktas BS variantas — savosios talpos generavimas,
kuomet papildomai neapkraunama iSoriné makrobaziné stotis. Kartotuvo diegimo atveju visas
logistikos sandélyje sugeneruotas srautas, apkrauty iSoring stotj, tuomet pablogeja jos paslaugos

kokybé, duomeny perdavimo spartos ir prarandama daugiau skambuéiy.

Vienas 1§ nurodyty reikalavimy parenkant projekto telekomunikacing jranga — jrangos
suderinamumas su jau naudojama UAB ,,Tele2* mobiliojo rySio operatoriaus telekomunikacine
jranga. Kadangi Sio operatoriaus mobilusis tinklas paremtas ,,Nokia Networks (NOKIA)*“
telekomunikacine jranga [22], Siam projektui jgyvendinti ji ir bus naudojama. ,,Nokia Siemens
Networks* sitilo platy spektra baziniy sto¢iy diegimo sprendimy, priklausomai nuo sistemos

talpos ir aprépties reikalavimy.

4.1.1. Projektuojamo vidaus tinklo baziné stotis

Kaip min¢jome anksciau, vidaus judriojo rySio tinklo projektui jgyvendinti, pasirinkta
projektuoti ,,Nokia Siemens Networks*“ GSM, UMTS, LTE ir LTE-A technologijy bazin¢ stotj.
NOKIA siiilo judriojo rySio sprendimus tiek mazos aprépties, tiek plataus diapazono tinklams.
Maziems tinklams diegti NOKIA sitlo UMTS arba LTE Flexi Zone Indoor Pico BTS, kur
viename modulyje integruota antena ir sisteminis modulis. Taciau $ios BTS skirtos labai siauros
aprépties zonoms padengti, o didesniy pastaty padengimui uztikrinti reikalingas didelis jy

skaiCius. Be to, Pico BTS nepalaiko GSM technologijos, taigi norint suprojektuoti visy
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technologijy tinkla, kuris galéty biiti modernizuojamas prijungiant kitus rySio operatorius, Sis

variantas yra atmetamas.

4 £ «
pe——

18 pav. ,,NOKIA Networks* Flexi Zone Indoor Pico BTS [23]

Projektuojamo tinklo realizavimui pasirinkta naujai ,,NOKIA® sitiloma Flexi Multiradio
10 baziné stotis, kai vienas sisteminis modulis, gali palaikyti GSM/EDGE, WCDMA/HSPA+ ir
LTE/LTE-A technologijas [24] vienu metu. Tai modulinés struktiiros baziné stotis, suteikianti
itin aukStas duomeny perdavimo spartas, o talpos plétimui galimas papildomy arba esamy
plétimo moduliy keitimas. Si baziné stotis komplektuojama su trijy sektoriy Flexi RF Module
arba vienos sektoriaus Remote Radio Heads (RRH) radijo moduliais. Sie radijo moduliai
dazniausiai montuojami netoli anteny, kad iSvengti didesniy signalo slopimy jungiamuosiuose
kabeliuose. Dél galimy dideliy atstumy ir auksty duomeny perdavimo sparty RF ir RRH moduliai
su sisteminiu moduliu jungiami optiniais kabeliais. Priklausomai nuo naudojamy technologijy,
radijo moduliai projektuojami skirtingy dazniy. Siuo tinklo atveju, bus projektuojami RRH

moduliai:

e GSM technologijai — RRH 900 MHz;
e UMTS technologijai — RRH 2100 MHz;
e LTE ir LTE-atechnologijoms — RRH 800 MHz ir RRH 2600 MHz.

Kodél pasirinkti RRH radijo moduliai, o ne Flexi RF moduliai? Kadangi vidaus judriojo
rysio tinklo padengiamumui uZtikrinti bus projektuojama hibridiné paskirstyty anteny sistema,
kurioje panaudojant pasyvinius tinklo komponentus, RRH generuojami signalai i§vedami j vieng
perdavimo linijg. D¢l Sios priezasties néra tikslo projektuoti 3 sektoriy Flexi RF radijo moduliy.
19 pav. pateikta supaprastinta bazinés stoties schema, kai atskiriems sektoriams sukurti yra

montuojami atskiri radijo moduliai.
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19 pav. Supaprastinta NOKIA Flexi Multiradio 10 BTS struktiira
,»Nokia Siemens Networks® teigia, kad §i baziné stotis suteikia apie 10 Gbps sistemos
talpa [24], kas yra apie deSimt karty daugiau, nei sitiloma ankstesnése BS kartuose. Svarbu
paminéti ir tai, kad sistemos talpos dydis priklauso nuo turimos licencijos ir sumontuoty
moduliy. Si naujos kartos Flexi Multiradiol0 BS yra pilnai suderinama su ankstesnés kartos

stotimis, todé¢l tinkama atnaujinant jau esama baziniy sto¢iy tinkla.

Lentelés pavidalu pateikiamos pagrindinés, projektavimui reikalingos, Sios bazinés stoties
technines specifikacijos.

4.1 lentelé. Flexi Multiradiol0 techniné specifikacija [24]

Instaliacijos tipas Lauko arba vidaus saglygomis

Galimos dazniy juostos Tinkama visiems 3GPP nurodomos dazniy juostoms

Radijo moduliy specifikacija:
Trijy sektoriy RF modulio iséjimo galia: | 3 X 60 W ant i§¢jimo antenos jungties

RRH modulio iséjimo galia: 2 X 40 W ant i$¢jimo antenos jungties

DidZiausia sistemos talpa e GSM — 216 siystuvai (angl. transceivers)
o WCDMA - apie 13,6Gbps parsiuntimas, 3,8 Gbps
iSsiuntimas ir 18000 kanalo elementy

e LTE/LTE-A — 12Gbps parsiuntimas, 4 Gbps - i$siuntimas

Energijos tiekimas 40,5-57VDC

0-276 VAC ir 184 — 276 VAC su galios moduliu
Galios suvartojimas Apie 1kW GSM, WCDMA ir LTE/LTE-A vienu metu
Svoris Flexi RF modulis — 25 kg

RRF modulis — 17 kg

Flexi Multiradio sisteminis modulis:
Lauko sglygy nuo 10,1 iki 19,7 kg
Vidaus salygy nuo 6,3 kg iki 9,7 kg.

EMTS —4 gr. stud. A. Andriuska 39




Vidaus judriojo rySio tinklo projektas logistikos sandélyje

4.2. Logistikos sandélio rySio padengimo jvertinimas

Logistikos sandélio vidaus rySio padengiamumas jvertinamas ,,Aerohive Networks® Wi-
Fi planavimo jrankiu, kuris radijo signalo sklidimo salygas jvertina 2,4 GHz ir 5 GHz dazniy
diapazonuose. Kadangi projektuojamy technologijy daZniai yra artimi arba Zemesni 2,4 GHz
(GSM - 900 MHz, UMTS — 2100 MHz ir LTE/LTE-A 800 MHz ir 2600 MHz), planavimo metu
priimta prielaida, kad $iy trijy technologijy rysio apréptis yra didesné arba artima, kuri gaunama

skai¢iuojant apréptj prie 2,4 GHz daznio.

Sis jrankis pasirinktas dél laisvai prieinamy vidaus radijo rysio planavimo jrankiy stokos,

bei dél ,,Aerohive Networks®“ grafinés sgsajos patogumo. Norint pradéti naudotis Siuo jrankiu

pakanka uZsiregistruoti https:/cloud-ie.aerohive.com internetinéje svetaingje. Sis jrankis leidzia
panaudojant Google zemélapj Sukurti norimo pastato perimetrg, nustatant tikslius pastato
matmenis, jo tipa, bei nurodant sieny ir aukSty slopinimo reikSmes. RySio padengiamumo
jvertinimui nurodomos prieigos tasky/anteny montavimo vietos ir auk$Giai. Siuo atveju §is
jrankis naudojamas tik padengimui jvertinti, bet naudojant ,,Aerohive Networks* galimas pilnas
Wi-Fi tinklo simuliavimas, sukuriant tinklus, konfigiiruojant bevielés prieigos taskus, bei

atliekant tinklo monitoringa.

4.2.1. Padengimo jvertinimas ,,Aerohive® jrankiu

,Aerohive® planavimo jrankiu logistikos sandélio perimetras nustatomas naudojantis
Google Zemélapiu. Be to, nurodomi Kiti sandélio parametrai — pastato tipas, anteny montavimo

auksciai, sieny, aukSty slopinimo reikSmés.

4.2 lentelé. Pagrindiniai logistikos sandélio parametrai

Parametras Reiksmé

Pastato tipas Sandélis
Auksto slopinimas 15dB
Antenos montavimo aukstis 10 m
[Soriniy sieny slopinimas 30dB

Ankstesnéje lentel¢je nurodyty parametry reikSmiy nustatymas ,,Aerohive® planavimo
jrankyje pateiktas 20 pav. Praktiniais matavimais buvo nustatyta, kad iSorinés logistikos sandélio
sienos signalg slopina nuo -53 dBm iki -93 dBm, t.y apie 40 dB. Matavimai atlikti naudojantis
»TEMS® jrenginiu, o signalo stiprumo reikSmés iSmatuotos priimant keleto baziniy stoCiy

signalus. ,,Aerohive* jrankis numato didziausig sieny slopinimo reik$me iki 30 dB.
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Floor

Environment ﬂ Auto Estimate E— Office

T i
‘ Ouidoor Free Space oguy  Obstructed in Building

ﬁ Outdoor Suburban E Warehouse

Pastato tipas

Edit Floor Plan Plan Devices View Heat Map
ﬁlﬂ Qutdoor Dense Urban

Draw Wall | Elevator Shaft (30dB)  ~
Auksto slopinimas

Floor Attenuation | 15 | dB

Prieigos tasko/antenos aukstis

AP Installation Height | 10 | meters

20 pav. Logistikos sandélio parametrai ,,Aerohive aplinkoje
Modeliuojant radijo rySio apréptj pasirenkama tinklo jranga, jos parametrai ir montavimo
vietos. Reikia paminéti ir tai, kad S§is jrankis leidzia automatinj jrangos iSdéstyma, kuomet
optimaliausiai uztikrinamas rysio padengimas. Simuliavimo metu naudojami dviejy tipy prieigos
taskai, kuriy anteny stiprinimai skiriasi — AP_330, kurio anteny stiprinimas 6 dBi ir AP_121,
kurio anteny stiprinimas 4 dBi. Specifikacijos pateikiamos prieduose. Kadangi diegiant rysj bus
naudojamos vienodo stiprinimo KATHREIN visa kryptinés antenos, modeliavimo metu prieigos

tasky spinduliavimo galios naudojamos ne vienodos: AP_330 — 18 dBm, o AP_121 — 20 dBm.

4.3 lentelé. Pagrindiniai modeliavimo parametrai

Parametras Reiksme

AP 330 prieigos tasky galia 18 dBm

AP _121 prieigos tasky galia 20 dBm
AP 330 prieigos tasky anteny stiprinimas 6 dBi
AP _121 prieigos tasky anteny stiprinimas 4 dBi

Vartotojy terminaly spinduliavimo galia 15 dBm
Vartotojy terminaly antenos stiprinimas 0 dBi

Atlikus modeliavimg pagal uZzduotus parametrus nustatyta, kad pilnam sandélio

padengimui reikalingos astuonios Vvisa kryptinés antenos.
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Devices on Floor 1 (2.4 GHz, RSS! View: -35 [l Ml -754Bm)

O meters 25 S0 75 100 15 150 175 200 oy

]

o

21 pav. Planuojamas logistikos sandélio rySio padengiamumas

IS modeliavimo rezultaty galima daryti Sig iSvadg - visoje sandélio teritorijoje
uztikrinamas uzsiduotas -75 dBm signalo stiprumo rySys. Be to, darant prielaida, kad
padengiamumas buvo modeliuotas prie 2,4 GHz daznio, o auk3¢iausias projektuojamy sistemy
daznis yra 2,6 GHz, realiomis salygomis padengiamumas turéty biti panaSus, o 3G ir 2G
sistemoms didesnis. Taip pat, reikia nepamir§ti to, kad projektuojamos bazinés stoties
spinduliavimo galia gali siekti iki 40W (46 dBm), o mobiliyjy jrenginiy iki 2W (33dBm), kas
stipriai vir$ija modeliavimo parametrus. Galig vatais perskaiCiuoti | dBm galima panaudojant

matemating formule:

Pm
Plasm) = 10 - log (\241), 4.1)

¢ia Ppgsm) — spinduliavimo galia, dBm, Pmwy — spinduliavimo galia, mW.

4.3. Planuojama vidaus judriojo rySio tinklo struktiira

Kaip jau buvo minéta anksCiau, pasirinkto sandélio vidaus judriojo rySio projektui
lgyvendinti pasirinkta ,,Nokia Siemens Networks* Flexi Multiradio 10 baziné stotis, o radijo
daznio signalui paskirstyti daugeliui anteny, hibridiné paskirstyty anteny sistema. Taip pat,
pasinaudojant ,,Aerohive® Wi-Fi planavimo jrankiu, buvo nustatyta, kad logistikos sandélio rysio
padengiamumui uztikrinti, kada signalo lygis nekreta Zemiau -75 dBm reik§més, bus reikalingos

8 visa kryptinés antenos. Kiti, projektavimui reikalingi parametrai, pateikti 4.2 ir 4.3 lentelése.

Tinklo projektavimo metu nustatomi reikalingi pasyviniai tinklo elementai, signalo
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perdavimui nuo radijo moduliy RRH iki signalg transliuojanciy anteny. 22 pav. pateikiama

planuojama sandélio vidaus judriojo rysio tinklo struktiira. Pateikta tinklo struktiira skirta tik

vienam mobiliojo rysSio operatoriui, taciau jterpus papildomy pasyviyjy tinklo elementy, tinklas

nesunkiai gali biiti modernizuojamas ir pritaikomas keliems mobiliojo rySio tiekéjams. Lenteleje

pateikiamas tinklui reikalingy pasyviniy komponenty sarasas.

4.4 lentelé. Tinklo pasyviniai komponentai

Nr. Pavadinimas Kiekiai
1 Taperis 1:2, Kathrein 860 10150 6 vnt.
2 3 dB apjungéjas, Kathrein 782 10524 1 vnt.
3 Dviejy dazniy sumatorius, Kathrein 782 10660 2 vnt.
4 Dviejy dazniy filtras, Kathrein 782 10167 1 vnt.
5 Dviejy dazniy filtras, Kathrein 782 10192 1 vnt.
6 Dviejy dazniy filtras, Kathrein 782 10215 1 vnt.
7 Dviejy dazniy filtras, Kathrein A30051 1 vnt.
Al.A8 Visa kryptiné antena, Kathrein 800 10249 gvnt.
<<«
-
v
l £t
UMTS 0 2L6T(;EO
RRH RRH
-48V 48V -48V I -48V
GSM/UMTS/LTE/LTE-A Sisteminis modulis
22 pav. Planuojama logistikos sandé¢lio vidaus judriojo rysio tinklo struktiira
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Pateiktoje planuojamoje tinklo struktiiroje naudojami pasyviniai tinklo komponentai ir jy

reikSmeé:

4,5,6,7 pozicijos — dviejy dazniy filtrai (angl. duplexer), kurie skirti
susumuoti/isskirti siystuvo ir imtuvo dazniy signalus j/i§ vieng bendra perdavimo
linijg ar anteng. Kiekvienai dazniy juostai naudojami skirtingos dazniy diapazono
filtrai;

3 pozicija — Dviejy dazniy juosty sumatorius (angl. Dual - Band combiner),
naudojamas susumuoti dviejy j€jimy Tx/Rx signalus j vieng bendrg i$¢jima.
sumatorius taip pat parenkamas, pagal naudojamas dazniy juostas.

2 pozicija — 3 dB apjungéjas (angl. 3 dB Coupler), jéjimo jungtyse (2 ir 3 jungtys)
paduotus signalus, paskirsto j du i§éjimus (1 ir 4 jungtys), t.y j du j&jimus paduoti
signalai gaunami viename ar abiejuose iSéjimuose. Tuo atveju jei naudojamas tik
vienas i§¢jimas, bitina laisvg i8¢jimg apkrauti 50 Q varza.

1 pozicija — Netolyginis skirstytuvas 1:2 (angl. tapper 1:2) — naudojamas jéjime
paduotam signalui netolygiai paskirstyti dviejuose i§¢jimuose.

Al...A8 pozicijos — Visa kryptinés vidaus sglygy antena, veikianti visuose dazniy

ruozuose vienu metu.

Kad iSvengti intermoduliacijos procesy, visi projektuojami pasyviniai elementai yra

suderinti prie 50Q varzos. I$skyrus visa kryptines antena, visi elementai turi 7-16 female jungtis,

o0 antenos N female tipo jungtis. Jungiamiesiems fideriams planuojama naudoti zemo slopinimo

Y Andrew 50Q koaksialinius kabelius. Galios pasiskirstymo skai¢iavimo metu galimas kabeliy

ir pasyviniy elementy koregavimas.

4.3.1. Projektuojamo tinklo struktiira, kity operatoriuy prijungimui

Kadangi, sandélio vidaus judriojo rySio tinklas projektuojamas, su galimybe tinklg

praplésti, prijungiant kitus mobiliojo rySio operatorius, pasitilysime galimg tinklo struktiirg.
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23 pav. Galima tinklo modernizacija, prijungiant kitus mobiliojo rySio operatorius

Kaip matyti i§ 23 pav., tinklas gali bati modernizuojamas, j esama tinklo struktiirg
jterpiant dar vieng 3 dB apjungéjg. Tuo atveju, esamo tinklo 3 dB apjungéjo likes laisvas 4
prievadas, privalo biiti apkrautas 50 Q 80 W apkrova. Tam tikslui gali biiti panaudota Kathrein
782 10474 tipo apkrova, be abejo, apkrova reikia parinkti tinkamos galios, priklausomai nuo
paduodamy signaly galios. Negalima pamirsto to, kad paskirstytoje anteny sistemoje padidintas
signaly skaiCius ir padidéjusi perdavimo galia, potencialiai gali padidinti intermoduliacijos

procesy grésme.

4.4. Iséjimo galios skaiiavimas (anteny spinduliavimo galia)

Projektuojant radijo rySio tinklg tikslinga jvertinti paskirstyty anteny sistemos
spinduliuojama galig, kuria remiantis, galima jvertinti ar spinduliuojamos galios pakanka

uztikrinti rySio padengiamumui. Tam tikslui, reikalingi Sie parametrai:
e Projektuojamy Flexi RRH moduliy maksimali siystuvo galia,
e Pasyviniy tinklo komponenty jneSamas slopinimas;

e Projektuojamy kabeliy slopinimo reikSme, tam tikram dazniui;
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e Atstumas tarp tinklo elementy;
e Anteny stiprinimo reik§mé.

Kaip matyti 1§ 4.1 lentel¢je pateiktos Flexi Multiradio 10 bazinés stoties specifikacijos,
RRH maksimali spinduliuojama galia yra 40 W. Skai¢iavimo patogumui galig, kuri yra iSreiksta
vatais, perskaiiuojama j galig iSreik$ta dBm. Tam tikslui naudojama 4.1 israiska:

3

Piagm) = 10 log (m) = 10-log(——— ) = 10+ 4,602 = 46 dBm

Kaip zinoma, didéjant signalo dazniui, didéja slopinimas, dél Sios priezasties, anteny
spinduliavimo galia jvertinama auksciausiam projektuojamos sistemos dazniui, kuris yra 2600
MHz. Kaip minéta anksCiau, komponenty sujungimams, projektuojamas %2 Andrew 50 Q
koaksialinis kabelis, kurio slopinimo priklausomybe nuo daznio atvaizduosime grafiniu pavidalu
(24 pav.). Kadangi, $io kabelio techninéje specifikacijoje nenurodyta slopinimo reik§mé prie
2600 MHz daznio, ji nustatoma i§ grafinés priklausomybés. Kaip matyti i§ 24 paveikslo,
slopinimo reik§mé prie 2600 MHz yra apie 12,3 dB/100 m arba 0,123 dB/m.

17
16
15
14
13
12 === =S =S=FT=F ===
11
10

Slopinimas db/100m

OFRrNWhUIOINOO

750 950 115013501550 1750 195021502350 255027502950 3150 33503550 3750 395041504350
Signali daznis, dB

24 pav. ¥2 Andrew LDF4-50A kabelio slopinimo priklausomybé nuo daznio [Specifikacija
prieduose]

Skaiciavimo ir grafinio atvaizdavimo patogumui, planuojamo tinklo struktiira suskaidoma

1 dvi dalis — paskirstyty anteny sistemos ir signalo i§vedimo j vieng perdavimo linija dalis.

Skaifiavimai pradedami nuo aktyvinés tinklo dalies. Sujungimams tarp tinklo
komponenty, iSskyrus sujungimus tarp 3 dB apjungéjo ir pirmyjy netolyginiy galios skirstytuvy,
projektuojami 1 m. ilgio jungiamieji kabeliai. Toliau skai¢iavimy metu nustatomi Kkity

jungiamyjy kabeliy ilgiai. Visi skai¢iavimai atliekami atsizvelgiant j sandélio iSmatavimus.
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-3.1dB

46 dBm

45.87dBm
Ltz 20 % colio =1 /-0.123dB
RRH
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>

% colio 1=25 / -3.07dB

Optinis kabelis,
~70m

44.95dBm 44.83dBm

07dB o o I=1/-0.123dB

-0.1dB

% colio I=1/-0.123dB

| PAS 38.66 dBm
»

% colio I=25 / -3.07dB
25 pav. Signalo isvedimo j vieng perdavimo linijg dalies, galiy skai¢iavimas

Skaiciuojant signalo slopinimag pasyviniuose tinklo elementuose, remtasi naudojamy
komponenty techninémis specifikacijomis (specifikacijos pateiktos prieduose). IS 24 pav.
pateikty rezultaty matyti, kad signalg transformuojant j vieng perdavimo linija, gaunamas apie

7,3 dB signalo susilpnéjimas.

@ 24.14dBm @ 23.33dBm @ 23.18dBm
23.03dBm I%coholzw/—l.%dB I % colio I=1/-0.123dB I%coh’olzl/-O.lZSdB
29.16dBm 34.01dBm 38.66 dBm
— I« <« >
% colio =35 / -4.3dB % colio 1=35 / -4.3dB

% colio =25 /-3.07dB  -3.06dB -0.05dB -0.05dB
-3.06dB__ 79 16dBm N -0.05dB 3/ 01dBm . 008 38.66 dBm
<« I < R < :
" Y colio =35 /-4.3dB | N %ooliol=35/-43dB "
% colio =25 / -3.07dB _ )
23.03dBm % colio I=16 / -1.96dB % co;;) |3:31d/B—O.123dB % c;g\\(;l;dlB/ -0.123dB
. m . m

@ 24.14dBm

26 pav. Paskirstyty anteny sistemos dalies, signalo galiy skai¢iavimas
Signalo galiy paskirstytoje anteny sistemoje skai¢iavimo metu paaiskéjo, kad pradiniame
planavime numatyti pasyviniai tinklo komponentai néra tinkami. Visoje PAS naudojami vienodi
netolyginiai galios skirstytuvai Kathrein 860 10150 (22 pav. 1 pozicija) per daug nuslopina
signalo galig ir netolygiai jg paskirsto projektuojamose antenose. Skaiciavimo metu, buvo
nustatyti tinkami pasyviniai tinklo komponentai ir projektuojamy ' colio kabeliy ilgiai.

Reikalingi pasyviniai tinklo komponentai ir jungiamyjy kabeliy ilgiai tarp jy nurodomi lentelése.

4.5 lentelé. Projektuojami PAS pasyviniai komponentai (pagal 26 pav.)

Nr. Pavadinimas Kiekiai

1 Netolyginis galios skirstytuvas (P1=-0.3dB, P,=-15.3dB), Kathrein 860 10152 | 2 vnt.

8 Netolyginis galios skirstytuvas (P1=-0.5dB, P>=-10.5dB), Kathrein 860 10151 | 2 vnt.

9 Skirstytuvas 1—2 Kathrein 860 10101 2 vnt.

Al.A8 Visa kryptiné antena, Kathrein 800 10249 gvnt.

Kaip zinoma, skirstytuvas jéjimo galig paskirsto tarp i$¢jimo prievady, o signalo slopimas

pereinant skirstytuvg apskaiciuojamas pagal Sig iSraiska [1]:
L[skirstytuvo] =10 -log(n) + 4, (4.2)

Cia Lpskirstytuvo] — signalo slopimas pereinant skirstytuva, dB, n — skirstytuvo i$¢jimy
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skaicius, A — jterpimo slopinimas.

4.6 lentelé. 5 colio jungiamyjy fideriy ilgiai (pagal 25.pav ir 26 pav.)

Tarp pozicijy | 1-2 1-8 | 89 | 1-A5 | 8-A6 | 9-A7 | 9-A8 | 9-A4 | 9-A3 | 8-A2 | 1-Al

llgis, m 25 35 35 1 1 16 25 20 16 1 1

I§ skaiCiavimy rezultaty (26 pav.) matyti, kad signalo galia tarp projektuojamy anteny
pasiskirs¢iusi daugmaz vienodai ir nenukrenta Zemiau 25 dBm (EIRP) ribos. Naudojantis
,2Aerohive® jrankiu, aprépties modeliavimo metu buvo nustatyta, kad padengiamumui uztikrinti
reikalingos 8 visa-kryptinés antenos, kuriy stiprinimas 4 dBi, o spinduliavimo galia nemazesné
kaip 20 dBm. Tinklui projektuojamos 2 dBi, Kathrein 800 10249 antenos, 0 signalo galia prie$
anteng turéty biti didesné nei 23 dBm. Taigi, galima daryti iSvada, kad projektuojamas vidaus

judriojo rySio tinklas turéty uZztikrinti reikalaujama padengima.

Pagal aukséiau pateiktus 25 ir 26 paveikslus matyti, kad RRH moduliai ir signaly
iSvedimo sistema ] vieng perdavimo linijg turéty biiti montuojama netoli PAS (apie 25m
atstumu), kas gali apsunkinti montavimo, bei sistemos aptarnavimo darbus. Kad to isvengti,

galimas kitas variantas - panaudoti didesnio skersmens koaksialinius kabelius paskirstyty anteny
sistemoje, pavyzdziui 1 1/4 colio. Tokio kabelio slopimas siekia tik 4,8 dB/100 m. Tokiu atveju,

RRH radijo modulius ir i§vedimo sistemg galima montuoti didesniu atstumu nuo PAS, tam
patogioje vietoje. Pateikiame Siam instaliacijos variantui atliktus skai¢iavimus grafiniu pavidalu.

30.72dBm 25.46dBm 27.69dBm

I‘/zco\io\zl/—O.leB % colio =1 /-0.123dB I% colio|=1/-0.123dB
26.82dBm 33.91dBm 36.14dBm 38.37 dBm
<«—— I < Y= T colio =767 3538
Ya = - 4 collo I= -1, 4 COllo I= -3.
% colio =35 / -4.03dB  -3.06dB 1% colio|=35/-1.68d8 -0.05dB -0.05dB

-0.05dB

-3.06dB -0.05dB
3.06d ASS.QldBm k“SAG 14dBm N 38.37 dBm
4—’“‘ 1% colio 1=35 /-1.68dB 4 " 1%coliol=35/-1.68dB '-_ 1% colio 1=70 / -3 36at

% colio I=35 / -4.03dB
26.82dBm % colio I=1/-0.123dB % colio I=1 /-0.123dB % colio I=1/-0.123dB
27.69dBm

@ 30.72dBm @ 25.46dBm

27 pav. Signalo galiy skai¢iavimas, panaudojant 11/ 4 colio kabelius

27 pav. pateikta PAS sujungimo struktiira, sudaryta remiantis 4.5 lentel¢je pateikty
komponenty techninémis specifikacijomis.

Palyginus Siuos du signalo galios skai¢iavimus galima padaryti iSvada, kad panaudojant
1 1/ 4 colio kabelius, sistemos slopinimas perduodamiems signalams sumazeja, o tuo paciu
padidéja projektuojamy anteny spinduliavimo galia, kas leidzia sumazinti bazinés stoties galig ir
suvartojamg energijos kiekj. Be to, didesnés spinduliavimo galios uztikrina didesnj rySio

padengiamuma.
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4.5. Detalizuoto projekto aprasas

Remiantis ankstesniuose skyreliuose atlikty padengiamumo modeliavimo ir i$¢jimo galiy

skaiCiavimais, sudarytas detalus atlickamo projekto planas, kuriame nurodomos tikslios

konstrukcijy ir jrangos montavimo vietos. Minétas projekto planas pateiktas seckanéiame Sio

darbo lape.

Kaip matyti i§ pateikto plano, ant pasirinkto logistikos sandélio iSplanavimo nurodyti

detalts sistemos diegimo taSkai, nurodomi tiksliis jrangos ir tinklo komponenty tipai, jy kiekiai.

Aptarsime pagrindinius ir svarbiausius sistemos diegimo aspektus:

1.

Plane nurodytos anteny sistemos montavimo vietos, jungiamyjy kabeliy tipai,
ilgiai, bei jy klojimo trajektorijos. Skirstytuvai (angl. Spilter) ir netolyginiai galios
skirstytuvai (angl. Tapper) sumontuojami ant projektuojamy kabeliniy kopétéliy
(h~10m.);

Plane nurodyta telekomunikacinés spintos ir radijo moduliy bei signalo i$§vedimo j

vieng perdavimo linija montavimo vieta. Be to, i vieta detalizuojama toliau;

Kadangi sistemos gedimas daZniausiai pasitaiko aktyvingje tinklo dalyje, RRH

radijo moduliai montuojami lengvai prieinamoje vietoje;

Kadangi, kaip ir daugeliui telekomunikaciniy sistemy, projektuojamai ,,NOKIA
Networks® tinklo bazinei stoc¢iai reikalingas -48 V el. maitinimas,
telekomunikacijy spintoje sumontuojamas -48 V maitinimo Saltis. Sis maitinimo

Saltinis paduodama trijy faziy 230V jtampg keicia j -48V;

Telekomunikacijy spintoje montuojami 4 vnt. 12V akumuliatoriy, kurie reikalingi
nepertraukiamam elektros tiekimui bazinei sto¢iai. Dingus elektros tiekimui

logistikos sandélyje, baziné stotis veikia akumuliatoriy déka.

Tokiu buidu ant logistikos centro plano pateiktas projektas labai naudingas sistema

diegian¢iam personalu, kada aiskios kiekvieno komponento montavimo vietos.
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DETALIZUOTAS PLANAS
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4.6. HSDPA ir LTE vartotojuy sukuriamy srauty jvertinimas

Kaip zinoma, 3G ir 4G technologijy vartotojy duomeny perdavimo greitaveika priklauso
nuo bazinés stoties talpos (pralaidumo) ir vienu metu paslaugomis besinaudojanciy klienty
skaiiaus. Tai reiskia, kad didéjant vartotojy skai¢iui perdavimo sparta tenkanti vienam Kklientui
mazeja. Vartotojy prieiga prie tinklo apribojama tik tuo atveju, jei netenkinami signalo kokybeés
reikalavimai, kurie nusakomi signalo lygio ir interferencijos arba triukSmo santykiais.

Dazniausiai ry$io kokybés parametrai netenkinami auks$tynkrypc¢iam duomeny perdavimui.

Balso ir realaus laiko RT (angl. real time) paslaugy sukuriamas srautas yra skai¢iuojamas
remiantis Erlang B formule, o ne realaus laiko NRT (angl. non-real time) paslaugy srautai
jvertinami pralaidumo skaiciavimais. [vertinant srautus balso perdavimui priimama, kad linijos
blokavimo tikimybé yra 2%. NRT paslaugos aukstynkrypcio ir Zemynkrypc¢io perdavimo srautai
paprastai skiriasi (zemynkryp¢iam ir auks$tynkrypciam srautui 1:10). [31]

4.6.1. LTE vartotoju sukuriamuy srauty jvertinimas

LTE/LTE-A vartotojy sukuriami srautai jvertinami EDX SignalPro programiniu jrankiu.
Kadangi LTE technologija yra pilnai pagrjsta IP tinklu (angl. all-IP network), vartotojy
sukuriamiems srautams jvertinti nurodomos pakety komutavimo paslaugos. Dazniausios ir
labiausiai tikétinos paslaugos — internetiniy puslapiy nar§ymas (angl. web browsing), faily
perdavimas FTP (angl. file transfer protocol) ir elektroninio pasto paslauga. Esant dideliam
tinklo apkrautumui, S$iy tipy paslaugy paketai néra nuolat blokuojami, bet uZzlaikomi kol
sumazéja tinklo apkrautumas. VolP, vaizdo konferencijy ar IPTV paslaugy duomeny paketai yra
blokuojami tuo atveju, jeigu jie negali biiti perduoti su maza vélinimo trukme.

Ivertinant LTE/LTE-A vartotojy sukuriamus srautus EDX SignalPro jrankiu yra
nurodomi paslaugy tipai, jy vidutiné duomeny perdavimo sparta (angl. Data rate)
aukStynkrypciam ir zemynkrypéiam rySiui, bei jy aktyvumas (angl. activity percentages).
Atliekant srauto jvertinimag priimta, kad vartotojai yra tolygiai pasiskirste projektuojamos bazinés

stoties aprépties zonoje.

Pateikiamos atskiry paslaugy duomeny perdavimo spartos bei jy aktyvumo procentinés

reikSmeés.
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[ Packet Switched Traffic Definitions = S
Avg. Downlink Awvg. Uplink Traffic
Service Flow Data rate Data rate Activity
Use  Service Name: (Mbps) (Mbps) (%)
W |web | [am ~| | 5.500 | 1892 | 100.0
v |FTP | fam ~| | 25000 | 12,500 | 100.0
Vo |EMal x| |am ~| | 4,700 | 4700 | 100.0
Vo [rmy | [am = 4,500 | E 100.0
~ |e711(varr) R 0.087 | 0.087 | 100.0
oK Cancel | Help |
. — =

28 pav. LTE/LTE-A technologijoje teikiamy paslaugy vidutinés duomeny perdavimo spartos ir
aktyvumas

Toliau nurodomas LTE/LTE-A vartotojy pasiskirstymas pagal teikiamas paslaugas, kuris
iSreikStas vartotojy skaiiumi tenkanciu kvadratiniam kilometrui. D¢l Sios priezasties EDX
SignalPro sukurtas LTE baziniy stoéiy tinklas yra koreguojamas — sukuriamy srauty jvertinimui
naudojamas vienos BS vienas sektorius, kurio apréptis vienas kvadratinis kilometras. Tokiu badu
galima jvertinti vartotojy sukuriamus srautus, kuriy skaiCius pateiktas tinklo talpos

reikalavimuose.

Packet Switched Traffic Densities [

+ s=e spedific density for each service]

Uniform Traffic
Distribution
Service Name: :Q?Lfers per
I | ]web | 100 [ =200 |
| FTP | 10.0 [ =200 |
| E-4ail | 150 [ 100 |
| PTV | 5.0 [ 250 |
| G.711 (valP) | 5.0 [ o0 |

" Use single average traffic density for all services

0.000
0.000

oK Cancel | Help |

| — e e — = =

29 pav. LTE/LTE-A vartotojy pasiskirstymas pagal paslaugas
Turint teikiamy paslaugy tipus ir vartotojy pasiskirstyma joms, apskai¢iuojama vidutiné
LTE/LTE-A srauto apkrova tenkanti bazinés stoties sektoriui. Apskaiciuotas paketinis duomeny

srautas aukStynkrypc¢iam ir Zemynkrypciam perdavimui isreikStas Mbps.

4.7 lentelé. LTE/LTE-A vartotojy sukuriamas srautas

Zemynkryptis perdavimas Aukstynkryptis perdavimas

392,91 Mbps 211,83 Mbps
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4.6.2. HSDPA ir GSM vartotojy sukuriamuy srauty jvertinimas

Kaip ir LTE/LTE-A, HSDPA ir GSM vartotojy sukuriami srautai jvertinami EDX
SignalPro jrankiu. Kaip Zinoma, 3G tinklas gali apimti tiek grandiniy komutavimo, tiek pakety
komutavimo paslaugas. Dél Sios priezasties Siais skaiCiavimais nustatomos HSDPA, 3G

skambuciy perdavimo grandiniy komutavimo metu ir GSM vartotojy sukuriamos apkrovos.

Grandiniy komutavimo metu sukuriama apkrova yra matuojama Erlg (angl. Erlangs).
Erlangas nusako srauto intensyvuma, kurj sukuria vienas vartotojas kalbédamas vieng valanda.
Skambucius perduodant grandiniy komutavimo metu, vartotojy sukuriamos apkrovos dydis
priklauso nuo keleto pagrindiniy parametry — skambuciy blokavimo tikimybés, vidutinés
pokalbiy trukmés, atlickamy skambuciy intensyvumo, kalbé¢jimo intensyvumo ir vartotojy

skaicCiaus.

Ivertinama vartotojy sukuriama apkrova skambucius perduodant grandiniy komutavimo
metu. Siais skai¢iavimais jvertinama GSM vartotojy (35 vartotojai) ir 3G grandiniy komutavimo

metu (60 vartotojy) sukuriamos apkrovos. Pateikiamos parametry reik§més, kurios naudojamos

skai¢iavimuose.
v ~

Circuit-Switched Traffic Density * ] ' - - ' &J

Average call duration: -—ZDC minutes =T 2 ISR I callsfhoursq. km.

¥ Use Erlang B

Open Water 100.00

" Use Erlang C Perennial Tce [Snow 100.00

Circuit blocking percentage: 2,00 % Developed Open Space ,W
Forward link (base-to-mobile) voice activity factor: ,W Developed Low Intensity 100.00 I
Reverse link (mobile-to-base) voice activity factor: ,W Developed Medium Intensity 100.00 I

Uniform distribution: 95,00 calls/hour/sq. km. B T 10000

Bare Rock{Sand/Clay ,W

Demographic distribution: ’W calls/hour/1000 persons RN — ,W

Evergreen Forest 100.00

’T‘ Cancel | Help Mixed Forest [ 000

Dwarf Scrub 100.00

Shrub/Scrub 100.00

Grassland/Herbaceous 100.00

Sedge/Herbaceous 100.00

Lichens ,W

Mass ,W

Pasture/Hay 'W

Cultivated Crops 100.00

Woody Wetlands [ 1000

Emergent Herbaceous Wetlands 100,00

30 pav. Grandiniy komutavimo metu sukuriamos apkrovos
Pastaba. Nurodyti parametrai parinkti remiantis EDX SignalPro apraSymais, kuriuose

teigiama, kad Sios reik§més yra labiausiai tikétinos.

Kaip ir LTE/LTE-A skai¢iavimy atvejy, HSDPA vartotojy sukuriamas srautas
jvertinamas analogiSkai, tik Siuo atveju nurodomos zemesnés perdavimo spartos atskiroms
paslaugoms, kadangi maksimali teoriné HSDPA perdavimo sparta gali siekti iki 14,4 Mbps.
HSDPA tinkle naudojamos tos pacios paslaugos, kaip ir LTE/LTE-A tinkle. Pateikiamos

perdavimo spartos ir aktyvumo procentinés reikSmes.
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[ Packet-Switched Teafic BECRRAREN - [
Avg. Downlink Avg. Uplink Traffic

Service Flow Datarate Datarate Activity
Use  Service Name: (Mbps) (Mbps) (%)
W |web | [am ~| | 1,500 | 0.2% | 100.0
Vo |Fe | Jam =l | 2.500 | 0085 | 100.0
Vo |EMai | Jam = | 1.200 | 1200 | 100.0
W [67110v0r) > jum ] 0.087 | 0.087 | 100.0
| | um | 0.000 | o000 | 100.0

oK Cancel | Help |
=

31 pav. HSDPA technologijoje teikiamy paslaugy vidutinés duomeny perdavimo spartos ir
aktyvumas

Pateikiamas HSDPA vartotojy pasiskirstymas pagal teikiamas paslaugas. Talpos

reikalavimuose nurodytas vartotojy skaicius paskirstomas atskiroms paslaugoms.

r ™
Packet-Switched Traffic Densities W T 5 [
{+ Use specfic density for each service:
Uniform Traffic
Distribution
Service Name: ;qlof iR
| web | 300 [ 0.0 | 1
|FTP [ 5.0 [ 0.0 | |
| E-mail | 150 [ 0.0 |
| 6.711(v01R) | 10.0 [ 0.0 | I
| | [ 0.0 [ 0.0 | |
i " Use single average traffic density for all services
0.000 I
I 0.000
|l | I
oK Cancel | Help | I
= ==

32 pav. HSDPA vartotojy pasiskirstymas pagal paslaugas
Atlikto HSDPA ir GSM vartotojy sukuriamy srauty jvertinimo rezultatai pateikiami

lentel¢je.
4.8 lentelé. GSM ir 3G vartotojy sukuriamas srautas
Grandiniy komutavimo metu Reikalingas rysio linijy HSDPA vartotojy sukuriamas
sukuriama apkrova skaicius srautas
3056,78 mErlg 8 83,72 Mbps

4.6.3. Vartotojy gaunamos greitaveikos kitimo jvertinimas

Projektuojamo 3G ir LTE/LTE-A tinklo vartotojy gaunamos greitaveikos priklausomybés
nuo jy skaiCiaus prognozavimas atliktas Monte Carlo metodu, o skaiCiavimams atlikti
naudojamas ,,Cellular Exper* (CE) programinis jrankis. Monte Carlo metodas — tai tiksliausiai

srautus jvertinantis [27] ir daZniausiai naudojamas metodas HSDPA ir LTE technologijose
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sukuriamiems srautams prognozuoti. Sis tikslus ir greitas srauty jvertinimo btidas naudojamas ne

tik CE, bet ir EDX SignalPRO, WIZARD [27], AWE programiniuose jrankiuose [29].

Atliekant vartotojy sukuriamy srauty simuliacija Monte Carlo metodu, sugeneruojamas
pasirinktas skaiCius scenarijy, imituojanciy atsitiktinj sistemos vartotojy elgesj. Kitaip sakant,
skai¢iavimy metu atliekamas didelis skaicius iteracijy, kada sugeneruojami atsitiktiniai mobiliyjy
vartotojy pasiskirstymai, skirtingas naudojimasis paslaugomis, skirtingi aktyvumo koeficientai ir
t.t. Monte Carlo srauty simuliacijos rezultatas - tai suvidurkintos visy skai¢iavimy reikSmés.
Sukuriamy srauty analizés trukmé priklauso nuo atlieckamy skaiciavimy ir mobiliyjy vartotojy

skaicCiaus.

CE programiniame jrankyje UMTS, HSDPA ir LTE srauty simuliacija paremta statistine
analize, kuomet atsitiktinai sugeneruojami sistemos vartotojy parametrai. Skai¢iavimy scenarijai
sugeneruojami pagal uzduotus sistemos parametrus, jos veikimg ir mobiliyjy jrenginiy
pralaiduma. Atlikty skaiiavimy rezultatai yra pateikiami grafinémis priklausomybémis. Be to,
gautus rezultatus galima atvaizduoti rySio aprépties zemélapiuose, kuomet patogu jvertinti
mobiliyjy vartotojy gaunamg pralaidumg priklausomai nuo jrenginio buvimo vietos, signalo

lygio ar Ex/No parametro.

LTE/LTE-A vartotojy gaunamos greitaveikos

! HSDPA vartotojy gaunamos greitaveikos priklausomybé
priklausomybé nuo jy skaitiaus

393 24 nuo jy skaitiaus
353
g 75
P 2 674
& 275 2 .
2 335 % 50
£ 196 - E 424
-
2 157 | w33 A
z T 254
© 118 i
- T
78 . . . . W
8,4 —— =
39 —_ —
5‘ 1:3 1|5 2'D 2l5 3:3 3'5 4'0 4IS § 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 €60
LTE/LTE-A vartotojy skaitius HSDPA vartotojy skaicius

33 pav. Vartotojy gaunamos greitaveikos priklausomybeé nuo vartotojy skaiciaus (kairéje —
LTE/LTE-A, desinéje — HSDPA)
IS 33 pav. pateikty grafiniy priklausomybiy galima patvirtinti fakta, kad 3G ir 4G
technologijy vartotojai dalinasi bazinés stoties turimais resursais - didéjant vartotojy skaiciui,

klienty duomeny (aukStynkrypcio ir zemynkrypcio) perdavimo sparta sparciai mazéja.

4.6.4. Sukuriamy srauty jvertinimo apibendrinimas

Remiantis talpos reikalavimuose pateiktais vartotojy skaiciais ir pasinaudojant EDX
SignalPro programiniu jrankiu buvo jvertinti logistikos sandélyje esanciy vartotojy sukuriami
srautai. IS gauty rezultaty galima padaryti Sig iSvadg - mobiliojo rySio operatorius diegiantis

vidaus judriojo rySio tinkla, pagal uzduotus talpos reikalavimus, turéty projektuoti bazing stoti,
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kuri uztikrinty $iuos pralaidumus:

e LTE/LTE-A technologijoms — 393 Mbps Zemynkrypiam perdavimui ir 212
Mbps aukstynkrypciam perdavimui;

e HSDPA technologijai — 84 Mbps (aukStynkryp¢iam/zemynkryp¢iam perdavimui)
ir grandiniy komutacijai (skambuc¢iy perdavimas GSM ir 3G sistemose) 8 rysio

linijas (3056,78 mErlg).

Kadangi, vidaus judriojo rySio tinklo realizavimui naudojama NOKIA baziné stotis,
kurios pralaidumas priklauso nuo jdiegtos licencijos, operatoriui reikty nusipirkti anksCiau

pateiktus pralaidumas tenkinancias licencijas.
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5. EKONOMINIS PROJEKTO IVERTINIMAS

Pagrindinis ekonominiy skaiciavimy tikslas — jvertinti ir prognozuoti oOperatoriaus
diegiamo vidaus judriojo rysSio tinklo logistikos sandélyje, galimg investicijy atsipirkimo laika.
Kadangi korinio rySio sistema diegiama operatoriaus IéSomis, skai¢iavimais tikslinga jvertinti
sistemos diegimo kastus, jrangos kaing bei projekto sudarymo islaidas. Priimta, kad projekto

diegimo ir projektavimo darbus atlieka viena telekomunikacijy jmoné (rangovas).

5.1. RysSio sistemos diegimo ir projektavimo kastai

Kaip buvo minéta ankscCiau, vidaus rySio sistemg projektuoja ir diegia ta pati
telekomunikacijy jmoné, todél jvertinamos galimos operatoriaus iSlaidos tinklo projektavimui ir
diegimui. Siy kasty skai¢iavimas paremtas projekto apimtimi, kai nustatomas dieny ir darbuotojy
skaiius, kuris reikalingas sistemai jdiegti. Taigi, jvertinus tinklg diegianéios jmonés islaidas
darbuotojams ir transportui, prognozuojama, rySio operatoriui pateikiama diegimo ir

projektavimo kaina.

Remiantis darbo praktika, galima numatyti darbuotojy ir dieny skaiciy, kuris gali biti

reikalingas $io projekto jdiegimui. Lenteléje pateikiami jy skaiciai.

5.1 lentelé. Reikalingas darbuotojy skaicius

Pareigos Reikalingas darbuotojy skaicius Darbo dieny skaicius
Inzinierius 2 21
Technikas — montuotojas 4 21

Pastaba. | lentele nejtrauktas jmonés personalas, kuris menkai jtakoja darby sgnaudas.
Rangovo i$laidos darbuotojams jvertinamos apskaiciuojant darbuotojo darbo vietos kaing,

pagal atskirus kvalifikacijos laipsnius.

5.2 lentelé. Vidutiniai darbuotojy atlyginimai ,,Ant popieriaus‘

Kvalifikacijos laipsnis Atlyginimas ,, Ant popieriaus “
InZinierius 1000 EUR
Technikas — montuotojas 850 EUR

Apskaiciuojant darbuotojo visos darbo vietos kaing jvertinami darbdavio mokami

mokesciai [32]:

1. Socialinis draudimas (mokamas Sodrai) — 30.98 %);
2. Imokos i garantinj fonda — 0,2 %.

Ivertinus pateiktus mokescius vienos inzinieriaus darbo vietos kaina:
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Kinzinierius = (A"Ant popieriaus" -Soc. draUd) + (A"Ant popieriaus" Imk. grn.fond) =
(4.1
(1000 ﬂ) + (1000 : ﬂ) — 1311,80 EUR,
100 100
¢ia Kinzinierius — inZinieriaus darbo vietos kaina, Soc.draud — socialinio draudimo dydis,

A dnt popieriaus* — gaunamas atlyginimas ,,Ant popieriaus®, /mk.grn.fond — jmoky i garantinj fonda

dydis.

Analogi$ku buidu apskai¢iuojama ir techniko — montuotojo darbo vietos kaina. Rangovo

i§laidos darbuotojams, jvertinus darbo dieny ir darbuotojy skaiciy, pateikiamos lenteléje.

5.3 lentelé. Rangovo islaidos darbuotojams

- o Darbo vietos Darbo dieny | Darbuotojy
Kvalifikacijos laipsnis ] Islaidos, EUR
kaina, EUR/mén skaicius skaicius
Inzinierius 1311,80 21 (1 mén) 2 2623,60
Technikas — montuotojas 1115,03 21 (1 mén) 4 4460,12

Pastaba. Priimta, kad vidutinis darbo dieny skai¢ius per ménesj yra 21d.

Rysio operatoriaus rangovas j tinklo diegimo kaing jtraukia ir iSlaidas transportui.
Transportavimo iSlaidos apima rangovo iSlaidas kurui, transporto nusidévejimo ir eksploatavimo
kastus. Priimta, kad kasdieninéms kelionéms j darbo objekta yra nuvaziuojama apie 140 km.

Transporto iSlaidos pateikiamos lentelése.

5.4 lentelé. ISlaidos kurui

Nuvaziuojamas | Automobiliy | Kelioniy Vidutinés kuro Kuro kaina | Islaidos,
atstumas km/1d.d skaicius skaicius sqnaudos 1/100km 1I/EUR EUR
140 1 21 7,5 1 220,5

Nusidévejimo ir eksploatacijos kaStai skai¢iuojami jvertinant transporto priemonés tipa,
naudojimo laika, bei pravaziuojamg atstuma. Rangovo islaidos transporto eksploatavimui ir

nusidéveéjimui pateikiamos lenteléje.

5.5 lentelé. Transporto nusidévéjimo ir eksploatacijos iSlaidos

Keliy mokesciai, EUR Islaidos lizingui, EUR Islaidos remontui, EUR

25,25 195 EUR 100 EUR

Taigi, susumavus rangovo islaidas transportui, gauname 540,75 EUR.

Rysio operatoriaus tinklo diegimo ir projektavimo kaina yra skai¢iuojama kaip tam tikra
procentiné verté nuo rangovo iSlaidy darbuotojy darbo vietoms ir transportavimui. Priimta, kad

telekomunikacijy jmoné uzdirba apie 40% tinklo diegimui ir apie 15% tinklo projektavimui nuo
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darbo viety ir transportavimo kainos. Jvertinus rangovo i$laidas, randama sgskaitos suma, kuri

pateikiama rySio operatoriui.
Kdiegimas ir projektavimas = (Idarbuotojai + Itransportas) D+ (Idarbuotojai + Itransportas) ' P, (4-2)

¢ia, Kdiegimas ir projektavimas — mobiliojo rySio operatoriaus kastai projekto diegimui ir
projektavimui, ldarbuotojai — rangovo iSlaidos darbuotojy darbo vietoms, ltransportas — rangovo
iSlaidos transportavimui, D — rangovo uzdirbama procentiné dalis projekto diegimui, P —

rangovo uzdirbama procentiné dalis projektavimui.

Kdiegimas ir projektavimas = (7083,72 + 54‘0,75) * 1,40% + (7083,72 + 540,75) " 1,15%
= 19442,40 EUR,

Taigi, mobiliojo rySio operatoriaus i$laidos tinklo diegimui ir projektavimui yra 19442,40

EUR.

5.2. ISlaidos konstrukciniams elementams ir kabelinei infrastruktirai

Konstrukcinius jrangos montavimo komponentus ir kabelius, reikalingus sistemai
paleisti, pagal pateiktg projekta perka pats operatorius. Prie konstrukciniy elementy priskiriamos
— kabelinés kopétéles, jy tvirtinimo detalés bei smulkiy medziagy komplektas. Kabeliniai
infrastruktiirai priskiriama — anteny jungiamieji kabeliai, elektros maitinimo kabeliai, elektros

srovés atjungikliai ir t.t. Reikalingos medZziagos, bei jy kiekiai ir numatomos kainos pateikiamos

lentel¢je.

5.6 lentelé. Projektui jgyvendinti perkamos medziagos

[ — el Vieneto kaina | Viso kaina su
su PVM PVM
Kabelinés kopétéles L=6m. 59 vnt. 7,71 EUR 454,89 EUR
Kopételiy tvirtinimo detalés 1 kompl. 100 EUR 100 EUR
Smulkiy medZziagy komplektas 1 kompl. 100 EUR 100 EUR
Smulkiy tvirtinimo detaliy komplektas 1 kompl. 30 EUR 30 EUR
Juodas gofruotas vamzdis D40 60m. 1,67 EUR 100,2 EUR
Automatinis srovés atjungiklis 6A 1vnt. 4,20 EUR 4,20 EUR
Automatinis srovés atjungiklis 5S0A 4 vnt. 6,61 EUR 26,44 EUR
Automatinis srovés atjungiklis 16A, trijy faziy 1vnt. 16,25 EUR 16,25 EUR
El. maitinimo kabelis 2x10mm? 30 m. 5,46 EUR 163,8 EUR
El. maitinimo kabelis 2x6mm? 2m. 1,92 EUR 3,84 EUR
El. maitinimo kabelis 3x2,5mm? 60 m. 0,91 EUR 54,6 EUR
Jungiamasis fideris L=1m. % colio 14 vnt. 23 EUR 322 EUR
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5.6 lentelés tesinys. Projektui jgyvendinti perkamos medziagos

U — el Vieneto kaina | Viso kaina su
su PVM PVM
Fideris 1 % colio 280 m. 12,00 EUR 3360 EUR
Fideris ¥ colio 76 m. 4,00 EUR 304 EUR
Jungtis N tipo % colio Male 6 vnt. 6,22 EUR 37,32 EUR
Jungtis 7/16 % colio Male 8 vnt. 11 EUR 88 EUR
Jungtis 7/16 1 % colio Male 12 vnt 40 EUR 480 EUR
Viso: 5645,54 EUR

Lenteléje pateiktos tik numatomos medziagos, kurios reikalingos projektuojamai sistemai

jdiegti. Instaliacijos eigoje medziagy sarasas turi biiti koreguojamas.

5.3. Reikalingos investicijos telekomunikacinei jrangai jsigyti

Sekanciai, jvertinant projektuojamo vidaus judriojo rySio tinklo atsipirkimo laika,

apskaiiuojami mobiliojo operatoriaus investuojami

kastai

telekomunikacing jranga.

Telekomunikacinés jrangos pirkimg apima — visi pasyviniai tinklo komponentai, NOKIA

sisteminis ir radijo moduliai, maitinimo $altinis bei spinta jrangai montuoti.

5.7 lentelé. Telekomunikacine jrangos kainos ir kiekiai

A . Vieneto kaina | Viso kaina su
su PVM PVM
Visa kryptiné antena, Kathrein 800 10249 8 vnt. 25 EUR 200 EUR
Skirstytuvas (spliteris), Kathrein 860 10101 2 vnt. 35 EUR 70 EUR

Netolyginis galios skirstytuvas, Kathrein 860 10151 4 vnt. 59 EUR 236 EUR
Dviejy dazniy filtras, Kathrein 782 10167 1 vnt. 125 EUR 125 EUR
Dviejy dazniy filtras, Kathrein 782 10192 1vnt. 130 EUR 130 EUR
Dviejy dazniy filtras, Kathrein 782 10215 1vnt. 129 EUR 129 EUR
Dviejy dazniy filtras, Kathrein A30051 1vnt. 145 EUR 145 EUR
Sumatorius, Kathrein 782 10524 2 vnt. 185 EUR 370 EUR
3 dB apjungéjas, Kathrein 782 10524 1vnt. 225 EUR 225 EUR
Flexi RRH 900 MHz 1 vnt. 895 EUR 895 EUR
Flexi RRH 2100 MHz 1 vnt. 852 EUR 852 EUR
Flexi RRH 800 MHz 1 vnt. 980 EUR 980 EUR
Flexi RRH 2600 MHz 1 vnt. 900 EUR 900 EUR
NOKIA Networks Flexi Multiradiol0 BS 1 vnt. 2499 EUR 2499 EUR
Akumuliatorius 12V NorthStar 4 vnt. 195 EUR 780 EUR
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5.7 lentelés tesinys. Telekomunikaciné jrangos kainos ir kiekiai

o ~ | Vieneto kaina | Viso kaina su
Pavadinimas Kiekiai
su PVM PVM
Optinis kabelis LC-LC 4 vnt. 99 EUR 396 EUR
Maitinimo blokas -48V (PSU) 1lvnt. 599 EUR 599 EUR
Telekomunikacijy spinta 1vnt. 568 EUR 568 EUR
Viso: 10099 EUR

Kaip matyti i§ lentel¢je pateikty skai¢iavimy, operatoriaus investicijos telekomunikacinei

jrangai siekia 10099 EUR.

5.4. Prognozuojamas projekto atsipirkimo laikas

Projekto atsipirkimo laikas prognozuojamas jvertinant logistikos sandélyje esanciy
vartotojy skai€iy, jy meénesini mokest] rySio operatoriui ir operatoriaus iSlaidas sistemos
diegimui.

IS anksciau pateikty skaic¢iavimy gauname, kad operatoriaus islaidos sistemos diegimui ir
projektavimui yra lygios 35186,94 EUR. [vertinant operatoriaus pajamas yra priimta, kad tinklo
vartotojai ne vienodai pasiskirste pagal naudojamas technologijas (5.8 lentelé), dél Sios

priezasties skai¢iavimams naudojamas vidutinis ménesinis mokestis tinklo operatoriui.

5.8 lentelé. Vartotojy skaicius skirtingoms technologijoms

GSM vartotojy skaicius UMTS vartotojy skaicius LTE/LTE-A vartotojy skaicius

35 60 45

Atsizvelgiant | tai, kad vartotojy terminalai gali persijungti i§ vienos technologijos j kita,
lenteléje pateikti skai¢iai nurodyti jvertinant didziausig vartotojy pasiskirstymo tikimybe. Tai
reiskia, kad pateikti skaiciai nurodo mobiliyjy terminaly kiekj palaikanciy atskiras technologijas
(pvz. GSM vartotojai neturi galimybes persijungti | UMTS technologija).

Atsipirkimo lako skai¢iavimuose priimta, kad vidutinis kliento ménesinis plano mokestis,

jvertinus visy tipy vartotojus yra apie 10 EUR. Grafiniu pavidalu pateikiami skai¢iavimo

rezultatai.
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34 pav. Projekto atsipirkimo laikas

Kaip matyti i§ auk$¢iau pateikto paveikslo, prognozuojamas projekto atsipirkimo laikas
yra apie 22 ménesiai su salyga, kad vidutinis ménesinis plano mokestis yra apie 10 EUR.

Ankstesniam atsipirkimui pasiekti galima pasitilyti Siuos variantus:

e Padidinti ménesinj plano mokestj;

e Projektuoti ir diegti paprastesng sistema (pvz. kartotuva);
e Mazinti projektuojamy technologijy skaiciy;

[ ]

Investicijas padalinti tarp rySio operatoriaus ir logistikos sandélio savininko.
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ISVADOS

1.

Logistikos sandélio vidaus judriojo rysio tinklo realizavimui pasirinkta naudoti ,,NOKIA
Networks* bazing stotj, kurios talpa priklauso nuo turimos programinés jrangos licencijos

ir sumontuoty plétimo moduliy tipo.

Atlikus rySio padengiamumo jvertinimg auk$c¢iausiam sistemos dazniui nustatyta, kad
pilnam sandélio padengiamumui uztikrinti reikalingos aStuonios visa kryptinés antenos,

kai kiekvienos antenos EIRP nemazesné kaip 24 dBm.

Sudaryti du galimi tinklo struktiiros realizavimo variantai - vienam mobiliojo rySio
operatoriui ir keliems operatoriams. Suprojektuotas tinklas gali biiti lengvai
modernizuojamas | tg pacéig paskirstytyjy anteny sistema, jterpiant kitus mobiliojo rysio

operatorius.

Apskaiciavus auksciausio daznio signalo galios slopimag pereinant pasyvinius tinklo
elementus nustatyta, kad tinklo struktiiroje naudojant 2 koaksialinius kabelius, anteny
spinduliavimo galia neturéty nukristi zemiau 25 dBm ribos. Sistemoje naudojant 1% colio

kabelius EIRP padidéja iki 27 dBm.

Ivertinus vartotojy sukuriamus srautus atskiroms technologijoms nustatyta, kad
LTE/LTE-A sistemos pralaidumas turéty siekti 393 Mbps zemynkrypéiam ir 212 Mbps
auks$tynkrypciam perdavimui, HSDPA technologijai 84 Mbps.

Ivertinus sistemos diegimo ir projektavimo kastus, operatoriaus islaidas konstrukciniams
elementams, bei kabelinei infrastruktirai, investicijas telekomunikacinei jrangai ir
vidutinj kliento ménesinj mokestj nustatyta, kad prognozuojamas projekto atsipirkimo

laikas yra 22 ménesiai.
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