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SANTRAUKA

Darbo tikslas — suprojektuoti ir jrengti judriojo rysio 4G LTE tinkla verso centre, tenkinantj
uzsibréztus rysio talposir padengimo reikalavimus.

Andlitinéje dalyje apzvelgiami judriojo rysio signalo sustiprinimo badai ir principai.
Nagrinéjami judriojo rysio kartotuval, jy taikymo ypatumai, privalumai ir trikumai. Apzvelgiami
radijo bangy sklidimo modeliai pastaty vidaus patalpose. Analizuojami galimi judriojo rysio signalo
sustiprinimo bei tal pos padidinimo pastaty viduje realizavimo variantai bei sudaromas judriojo rysio

tinklo projektavimo algoritmas.

Projektingje dalyje suprojektuojamas LTE tinklas, pateikiama tinklo apréptis bei kitos
charakteristikos. Atsizvelgiant j tinklo funkcionavimui reikalingus resursus, parenkama bazinés
stoties sisteminé jranga. Suprojektuojama baziné stotis bei pateikiami anteny ir kitos jrangos
isdéstymo bréziniai, techninés patalpos planas, jrangos sujungimo schema. Apskaiciuojami tinklo

RF signalo slopinimai, energetinis biudzetas.

Reiksminial zodziai: vidaus radijo rysio planavimas, kartotuvai, paskirstyty anteny sistemos, vidaus

baziné stotis, padengiamumo prognozavimas, judriojo rysio technologijos.



Matilionis, L. ,Mobile network installation in a business centre. Final project of Master's /
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SUMMARY

The purpose of this work is to design and implement 4G LTE mobile network in a business

center, matching requirements for network capacity and coverage.

The analytical part is focused on methods and principles of increasing the mobile network
capacity and coverage for indoor environments. Detailed analysis of radio propagation models,
network repeaters and other solutions for indoors mobile network implementation is given. An

algorithm of designing a mobile network for this particular project is concluded.

In the design part the 4G LTE network is designed, given its parameters, characteristics and
users traffic consumption. Complete calculations of network link budget, RF signal losses and
coverage is provided. According designed network parameters, chosen necessary equipement for
the network operating ensuring. The base station for network is designed, given antenna and system

modules mounting drawings, equipment interconnection plan.

Keywords: indoor radio network planning, repeater, distributed antenna system, indoor base station,

coverage prediction, cellular network technologies.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

4G
AC
AWS
CDMA
DAS
DC
DL
DSL
EIRP
FDD
FMC
GSM

HTTP
IMS
IP
IPTV
ITU
LTE
MAPL

NOC
OFDM

PCS
PSU

QAM

RBS

RF

RRU

SAE
SDMA
SMS
TDMA
TD-SCDMA

ketvirtoji karta (angl. Fourth Generation)

kintamoji srové (angl. Alternating Current)

pazangaus bevielio rysio paslauga (angl. Advanced Wireless Service)
daugialypé kodinio sutankinimo prieiga (angl. Code Division Multiple Access)
paskirstyta anteny sistema (angl. Distributed Antenna System)

nuolatiné srové (angl. Direct Current)

zemynkryptis (angl. Downlink)

skaitmeniné prenumeratoriaus linija (angl. Digital Subscriber Line)

efektyvi izotropinio spinduliavimo galia (angl. Effective I sotropic Radiated Power)
dazninio atskyrimo dupleksas (angl. Frequency Division Duplex)

fiksuota mobili konvergencija (angl. Fixed Mobile Convergence)

globaliné mobiliyjy komunikacijy sistema (angl. Global System For Mobile
Communications)

hiperteksto perdavimo protokolas (angl. Hypertext Transfer Protocol)

IP multimedijos posistemé (angl. P Multimedi Subsystem)

interneto protokolas (angl. Internet Protocol)

IPtelevizija (angl. Internet Protocol Television)

Tarptautinég Telekomunikacijy Sajunga (International Telecommunications Union)
ilgalaiké evoliucija (angl. Long Term Evolution)

maksimalts leistini signalo sklidimo kelio nuostoliai (angl. Maximum Allowable
Path Loss)

tinklo operacinis centras (angl. Network Operations Center)

ortogonalusis dazninis sutankinimas (angl. Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing)

asmeninés komunikacijos paslauga (angl. Personal Communications Service)
energijos tiekimo blokas (angl. Power Supply Unit)

kvadratiné amplitudiné moduliacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation)
radijo baziné stotis (angl. Radio Base Station)

radijo daznis (angl. Radio Frequency)

nuotolinio valdymo radijo blokas (angl. Remote Radio Unit)

sistemos architektiiros evoliucija (angl. System Architecture Evolution)
daugiakartiné erdvinio sutankinimo prieiga (angl. Space-Division Multiple Access)
trumposi os zinutés paslauga (angl. Short Message Service)

daugialypé laikinio sutankinimo prieiga (angl. Time Division Multiple Access)
laikinés atskirties sinchronizuotas CDMA (angl. Time Division Synchronous Code
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UE
UL
UMTS

VOLTE
VSWR
WCDMA

Wi-Fi
WIMAX

Division Multiple Access)
vartotojo jranga (angl. User Equipement)
aukstynkryptis (angl. Uplink)

universali mobiliyjy telekomunikacijy sistema (angl. Universal Mobile
Telecommunications Systen)

bal so perdavimas LTE (angl. Voice over LTE)
stovincios bangos koeficientas (angl. Voltage Standing Wave Ratio)

daugialypé placigjuosté kodinio sutankinimo prieiga (angl. Wideband Code Division
Multiple Access)

bevielio kompiuterinio tinklo technologija (angl. Wireless Fidelity)

pasauliné mikrobangy saveikos prieiga (angl. Worldwide Interoperability for
Microwave Access)
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TVADAS

Augantis mobiliyjy telefony vartotojy skaicius ir didéjantis jvairiy aplikacijy populiarumas
kuria vis didesnius reikalavimus mobiliojo rysio talpai. Vartotojai judriuoju rysiu naudojasi visur —
namuose, darbe, keliaudami, taciau pastebima, kad didziausios tinklo duomeny apkrovos yra
sukuriamos mobiliuosius jrenginius naudojant vidinése patalpose. Butent dél to, vis daugiau
démesio skiriama mobiliojo rysio kokybés pastatuose gerinimui — jrengiamos bazinés stotys su
vidaus veikimo antenomis, montuojami kartotuvai. Taciau skirtingai nel judriojo rysio tinklo
jrengimo lauko erdvéje atveju, kokybiskas paslaugas uztikrinancio tinklo pastaty vidaus patal pose

jgyvendinimas yra daug sudétingesnis procesas.

Modeliuoti radijo bangy sklidima vidaus patalpose gali bati ypatingai sunku, nes sklidimas
yra smarkiai priklausomas nuo aplinkos — pastato struktaros, vidiniy patapy, sieny bel pertvary
iSdéstymo, statybiniy medziagy charakteristikos. Norint suprasti Siy faktoriy poveikj radijo bangy
sklidimui, reikia jvertinti tris pagrindinius elektromagnetinés bangos sklidimo reiskinius —

atspindzius, difrakcija ir issisklaidyma [1].

Atspindys susidaro bangai susidiirus su objektu, kurio matmenys yra didesni uz sklidancios
bangos ilgj. Bangai antsispindint, dalis jos gali bati atmusta tiesial j bangos sklidimo saltinj, o kita
dalis sckminga perduota j imtuva. Pastaty viduje siuos atspindzius gali sukelti visos sienos ir

grindys [1].

Difrakcija — tai bet koks nuokrypis nuo bangy tiesiaeigio sklidimo, nepaaiskinamas bangos
atspindziu arba laziu. Optikoje difrakcijos sgvoka yra susieta su banginémis sviesos savybémis ir
néra paaiSkinama dalelinés sviesos teorijos remuose. Bangai sklindant, difrakcija susidaro ka kelyje
tarp siystuvo ir imtuvo atsiranda kliaciy su astriais nereguliarumais — plysiais, uzlinkimais bei
issikisimais. Difrakcija leidzia bangoms uzlinkti aplink kliatj, net kai tarp siystuvo ir imtuvo néra

tiesioginio matomumo. Pastaty viduje difrakcija sukelti gali didesni prietaisai, baldai [1].

Treciasis reiskinys, jtakojantis radijo bangos sklidima yra issisklaidymas. Issisklaidymas
jvyksta banga sklindant terpe, kurioje yra daug objekty, kuriy matmenys yra mazesni uz
sklindancios bangosiilgj. Pastaty viduje issisklaidyma sukelia augalai, smulkas prietaisai [1].

Jungtiniai atspindzio, difrakcijos ir issisklaidymo padariniai sukelia multikelig — issiystos
bangos komponentai imtuva pasiekia keliomis skirtingomis kryptimis. Imtuve sudéti tokie signalo
komponentai suformuoja iskraipyta issiystos radijo bangos forma. Priklausomai nuo sudedamuyjy
signaly fazés pakitimy, multikelio komponentai gali susijungti konstruktyviai arba destruktyviai.
Destruktyvioji multikelio komponenty kombinacija gali buti gauto smarkiai iskraipyto signalo
priezastis [1].
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Magistrinio darbo tikslas — suprojektuoti ir jrengti judriojo rysio 4G LTE tinklg verso
centre, tenkinantj uzsibréztus rysio talpos ir padengimo reikalavimus. Tikslui jgyvendinti keliami
sie uzdaviniai:

o atlikti judriojo rysio signalo dideliy pastaty viduje sustiprinimo bidy bel principy andlize;

e isnagrinéti galimus judriojo rysio tinklo signalo sustiprinimo bei talpos padidinimo pastaty
viduje realizavimo variantus;

e isandizuoti radijo bangy sklidimo modelius pastaty vidaus patalpose, pasirinkti tinkamg
modelj bangy sklidimo skaic¢iavimams;

e jvertinti projektuojamo tinklo vartotojy skaiCiy, teikiamas paslaugas bei sukuriamas
apkrovas;

e sudaryti projektuojamo tinklo struktiira, parinkti tinkama tinklo bei bazinés stoties jranga;

e nustatyti tinklo pasyviosios jrangos - anteny ir signalo dalikliy kiekj, parinkti jrangos
montavimo vietas;

e jvertinti projektuojamo tinklo energetinio biudzeto parametrus;

o atlikti ekonominius (judriojo rysio tinklo jrengimo, islakymo bei peningumo)

skaiéiavimus.
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1. UZDUOTIESANALIZE

Uzduoties analizéje aptariama judriojo rysio veitkimo uztikrinimo problematika dideliuose
i stiklo ir gelzbetonio sudarytuose pastatuose. Apzvelgiama darbo objekto struktira bel
iSplanavimas. Suformuluojami  relkalavimai  projektuojamo judriojo rysio tinklo talpa ir

padengimui.

1.1. Judrusisrysys pastatuose

Siuo metu judrusis rysys vidaus patal pose dazniausiai pasiekiamas i§ baziniy stodiy, jrengty
lauke. Jos reikalauja auksty siystuvy pajégumy, dideliy investicijy aptarnavimo darbams bei dideliy
resursy, norint suteikti tam tikra srauto lygj. Sis metodas yra gana ekonomiskas, atsizvelgiant j tai,
kad viena tokia baziné stotis aptarnauja didelj kiekj pastaty, esanciy tam tikrame plote. Taciau
augantis judriojo rysio vartotojy poreikis kuria naujus reikalavimus judriojo rysio tinkly

infrastruktirai.

Lauke sumontuotos bazinés stotys néra orientuotos vien j pastato viduje esantj vartotoja, be
to is lauko atéjes signalas biina gerokai nusilpes. Toks signalas negali tenkinti maksimaliy vartotojo
poreikiy, kurie siuo metu auga dideliais tempais. Maziausia du trecdalius judriojo rysio balso
paslaugos trafiko apkrovy sukuria vartotojai, esantys pastaty viduje, o duomeny perdavimo
paslaugy atveju — dar daugiau, apie 90% [2]. Todél mobiliojo rysio operatoriams neisvengiamai
reikia ieskoti sprendimy, kaip uztikrinti kokybiska, poreikius uztikrinantj paslaugos veikima

pastatuose.

Patikimo judriojo rysio pastaty viduje jgyvendinimas yra labai sunkus. Norint uztikrinti
optimalia paslaugy kokybe, pries redizuojant tinkla, reikia atsizvelgti j daugeli galimy
nesklandumy.

Pries atliekant tinklo instaliavimo darbus, reikia jvertinti pastato vidine struktira, tam, kad
jvertinti bisimos jrangos ir anteny isdéstymo vietas. Skirtingose pastato vietose, kuriose norima
uztikrinti projektuojamo tinklo apréptj, isdéstomi testams skirti siystuvali. Vaks¢iojant pastato
viduje, skirtingose vietose kaupiami duomenys, kurie véliau analizuojami ir pagal juos sudaromas
kiekvieno siystuvo aprépties zemélapis. Vidiniy anteny isdéstymo testavimas reikalingas ne tik tam,
kad jsitikinti, ar antenos padengs norima plota. Taip pat reikia uztikrinti, kad apréptis nebity per
didelé, kas galéty jtakoti papildoma interferencija, susidarancia pastato viduje ar isoréje [3].

Tinklo modeliavimo etape galima naudoti prognozuojamu modeliavimu (angl. predictive

modeling) paremta programing jranga. Suvedus tam tikrg informacija — tokiag kaip antenos tipas,

iSkélimo aukstis, vieta, pastato vidaus patapy charakteristikos — programa sumodeliuoja
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prognozuojama tinklo padengimo zemelapj. Sis biudas palengvina modeliavimo darbus, tagiau

nepanai kina testavimo bitinybés [3].

Atlikus tinklo infrastruktiros instaliavimo ir rysiy paleidimo darbus, paslaugos tiekéjas
turéty optimizuoti sistemos darbg. Tam jgyvendinti, vél reikia atlikti testavimo darbus ir patikrinti

ar gautas rezultatas yra optimalus, zvelgiant i§ vartotojo puses:

Ar paslauga pasiekiama, kai vartotojas jos nori? — Pasiekiamumas reikalauja tinkamo
padengiamumo. Tipinés identifikuojamos padengiamumo problemos yra vietos, kuriose signalas
yra silpnas. Bity klaidos santykio (angl. bit error ratio) ir kadry klaidos santykio (angl. frame error
ratio) dydziai taip pat gali padéti nustatyti padengiamumo problemas. Padengiamumo problemas
pasalinti gali padéti signalo lygio reguliavimas, antenos vertikalus palenkimas zemyn arba
naudojamos antenos tipo pakeitimas [3].

Duomeny perdavimo paslaugoms, ypatingai esant didesniems duomeny perdavimo
srautams, pasiekti norimag padengiamuma reikia daugiau tinklinés jrangos nei balso perdavimo

paslaugoms [3].

Ar visada pavyksta prisiskambinti? — Ta yra tinklo talpos matas. Tapos problemos yra
identifikuojamos pagal blokuotus skambucius arbailgesnes nel vidutiné skambucio sugeneravimo ir
uzbaigimo trukmes. Talpos isplétimui galima pridéti mikro ar piko celiy. Taciau kartais si problema
buna celés perjungimo (angl. handoff - CDMA tinkluose, handover — TDMA tinkluose) rezultatas.
Pavyzdziui CDMA rezimu veikiantis telefonas dvidesimtame pastato aukste pasieks keleta isoriniy
baziniy stociy, kuriy nepasiekia desiamcia auksty zemiau esantis telefonas. Auksciau esantis
telefonas gali bandyti atlikti celés perjungima su visom (daugiausia sesiom) i§ jam pasiekiamy
baziniy stociy vienu metu, kas kas gali labai apsunkinti sklandy persijungima. Problema gali buti
kontroliuojama naudojant optimizuota arba ,,asimetrin; gretimy celiy sarasa, kuris prideda vidines
mikro arba piko celes prie isoriniy gretimy celiy sgrasy, taciau apriboja vidinj gretimy celiy sgrasa

tik vidinéms bazinéms stotims [3].

Ar skambu¢iai nenutrizksta? — nutrike skambucia yra prastai optimizuoto tinklo rodiklis.
Taip pat tai gali reiksti celiy perjungimo problemas, kas reikalauja gretimy celiy saraso ir celiy
perjungimo parametry suderinimo. Celiy perjungimo parametrai vidinio tinklo infrastruktarai turéty
buti apibrézti glaudesniais leistinais nuokrypiais nei isorinio tinklo jrangai [3].

Ar duomeng perdavimas nenutriaksta? — tai parodo tinklo paslaugos kokybe. Duomeny
perdavimo problemas parodo prastas praadumas ir klaidos duomeny perdavime.

Interferencija visada yra didziausia problema belaidzio rysio tinkluose. Kadangi vidinio

rysio tinkly vartotojai dazniausiai ngjuda arba juda palyginti étai, jie gali susidarti su interferencija,
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trunkancia ilgiau nei aplinkoje, kurioje judéjimas yra greitas. Todél tikimybé pokalbiui i$ pastato
viduje veikianc¢io tinklo nutrakti yra didesné. Interferencija pastato viduje priklauso nuo vartotojo
pozicijos ir atstumo tarp jo ir bazinés stoties. Taip pat, kuo aukséiau vartotojas yra, tuo didesné
tikimybé, kad jis susidurs su interferencija, atsirandancia dél isoréje veikianciy tinkly. Celiy
perjungimo kontroliavimas (prioritetinis celiy sarsas) yra vienas i§ budy, talkomy isorinés
interferencijos sumazinimui. Kiti metodai priklauso nuo bevielio tinklo naudojamos technol ogijos.
Pavyzdziui TDMA tinkluose, bendro kanalo ir gretimo kanalo interferencija gali bati sumazinta
optimizavus celiy perjungimo parametry nustatymus — atmesti skambucius, ka laiko pazangos ar
lyginimo reikimés yra uz priimting tolerancijy isorinems bazinéms stotims riby. Sis veiksmas
priveréia mobilaus rysio jrenginj aptarnavimui pasirinkti vidinio tinklo kanalg. CDMA tinkluose
bandomasis interferencijos kompensavimo skaic¢ius (angl. co-PN interference) gali bati sumazintas

iSdéstant bandymy skaiciaus pogrupius tik vidiniam naudojimui arba naudojant atskirg neslio dazn;,
1.2. Reikalavimai projektuojamam tinklui

Projektuojamas tinklas teiks LTE technologijos standarto paslaugas — baso ir vaizdo

skambuciai, didelés spartos duomeny perdavimas. Tinklui keliami reitkalavimai:

e nepertraukiamas veikimas 99.97% laiko mety laikotarpyje;

e tinklas turi uztikrinti kokybiska visy galimy paslaugy tiekima tukstanciui vartotojy
vienu metu. Laikant, kad vartotojai naudos UE 4 Cat galine jranga, tinklas turés uztikrinti ~100
Mbps zemynkrypciui ir ~50 Mbps aukstynkrypc¢iui duomeny perdavimo spartg kiekvienam;

e tinklasturi padengti visa objekto teritorija, bet kuriame taske signao lygis neturi biti
mazesnis nei -75 dBm [4];

e gaistis (angl. latency) neturi virsyti 10 ms [5];

e bazinés stoties jrenginiy elektromagnetinio lauko energijos srauto tankis neturi

virsyti leistinos normos (10 mwW/cm2) [6].
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1.3. Objekto analize

Projektuojamas judriojo rysio tinklas bus jrengiamas nesenia pastatytame A klasés
gyvenamyjy namy, komercinés ir administracinés paskirties patalpy komplekse , Ateities trio* (1

pav.). Kompleksas jsikares Vilniuje, Fabijoniskiy mikrorajone, adresu Ateities g. 31. Baigtas statyti
2015 m. pradzioje. [7].

1 pav. ,Ateitiestrio” daugiafunkcinis kompleksas. Vaizdasis virsaus [7]

Polifunkcinis kompleksas susideda is trijy penkiaauksciy gyvenamyjy patalpy (buty)
korpusy, 9-iy auksty administraciniy patalpy korpuso ir dviaukscio komercinés paskirties korpuso.
Komplekse taip pat yra pozeminé automobiliy stovéjimo aikstelé (po administraciniy ir komerciniy
patalpy korpusais) [7]. Projektuojamas judriojo rysio tinklas bus jrengiamas administracinés ir
komercines paskirties korpusy patalpose bei pozeminéje automobiliy stovéjimo aiksteléje. Siy
patalpy planai kartu su judriojo rysio tinklo anteny isdéstymu pateikiami 3.2. skyriuje , Tinklo
struktara’.

LAteitiestrio* administracinio ir komercinio korpusy patalpy plotas[7]:

e pozeminé automobiliy stovejimo aikstelé ~1300 m?;
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administracinés patal pos 1-ame aukste ~ 480 m?;
komercines patal pos 1-ame aukste ~ 930 m?;
administracinés patal pos 2-ame aukste ~ 410 m?;

komercinés patal pos 2-ame aukste ~ 530 m?;

administracines patalpos 3 — 9-ame aukstuose ~ 280 m? (kiekviename aukste).

2 pav. Administracinisir komercinis korpusai [7]
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2. ANALITINE DALIS

Anditinéje dalyje apzvelgiami judriojo rysio signalo sustiprinimo badai ir principai.
Nagrinéjami judriojo rysio kartotuval, jy taikymo ypatumai, privalumai ir trikumai. Apzvelgiami
radijo bangy sklidimo modeliai pastaty vidaus patalpose. Analizuojami galimi judriojo rysio signalo
sustiprinimo bel talpos padidinimo pastaty viduje realizavimo variantai bei pateikiamas judriojo

rysio tinklo projektavimo agoritmas.

2.1. Judriojorysio signalo sustiprinimo badai ir principai

Reikalavimal judriojo rysio talpai ir padengimui, priklausomai nuo pastato infrastruktiiros,
yra skirtingi. Judriojo rysio paslaugos tiekéjas turi jvertinti RF charakteristikas kiekvienai unikaliai
vidaus patalpai. Procesas gali buti atliekamas su testavimams skirtu imtuvu — mobiluoju telefonu
matuojant signalo lygj skirtingose pastato vietose. Sprendziant pagal gautus parodymus, priimamas
sprendimas, ar reikia investuoti j vidaus judriojo rysio infrastruktiirg. Jei testavimo rezultatai
parodo, kad lauke esancios bazinés stoties tinklas neteikia pakankamal stipraus signalo, reikia

ieskoti optimal aus sprendimo rysio kokybés gerinimui [3].

Mobilaus rysio operatorius gali sustiprinti bazinés stoties skleidziamg signala. Taciau $is
sprendimas nepadidinatinklo talpos, be to gali sustiprinti interferencija su kity, netoliese veikianciy
baziniy stociy skleidziamais signalais. Todél problemai isspresti gali bati pasirinktas kitas biidas —
papildomos jrangos jrengimas vidiniam tinklui. Vienas i§ paprasciausiy ir pigiausiy sprendimy
tinklo aprépciai padidinti yra vidaus kartotuvy sistemos jdiegimas. Zonose, kur tinklo resursy
naudojimas yra itin didelis, tinklo talpai padidinti reikéty pridéti vieng arba kelias mikro ar piko
celes pastato viduje. Vis Sie sprendimai gali bati panaudojami paskirstytos anteny sistemos (DAS)
jgyvendinimui [3].

2.1.1. Judriojo rysio kartotuvy panaudojimas

Judriojo rysio kartotuvas yra elektroninis prietaisas, kuris priimasignala ir jj perduoda, pries
tal sustiprings arba pakeites jo kryptj. Kartotuvai dazniausiai naudojami norint padidinti judriojo
rysio tinklo apréptj. Kartotuvy perduodamo signalo padengimo plotas priklauso nuo jeinancio
signalo lygio bel pacio kartotuvo techniniy galimybiy. Ne visi kartotuva gali sustiprinti
perduodamg signala [9].

Judriojo rysio kartotuvy panaudojimas yra gana pigus ir lengvas signalo sustiprinimo badas.

Taciau kartotuvo jdiegimas naudingas tik atskirais atvejais [9].

Pagrindinis judriojo rysio kartotuvy triikumas — jie nepadidinatinklo talpos [9].
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2.1.2. Femtocelés

Femtocel¢ yra maza, zemos galios korinio rysio baziné stotis, tipiska pritaikyta naudojimui
namuose arba smulkiam verslui. Platesné sgvoka, kuri yra labiau paplitusi pramongéje yra maza celé
su femtocele, kaip pogrupiu. Prie paslaugos tiekéjo tinklo ji prijungiama placiguostiu rysiu.
Femtocelés namy aplinkal palaiko 2 — 4 aktyvius mobiliuosius telefonus vienu metu, jmonéms —
nuo 8 iki 16 aktyviy mobiliyjy telefony. Femtocelés leidzia operatoriams isplésti tinklo padengima
vidaus patalpoms lasteliy pakrasciuose, ypa ten, kur prieiga prie tinklo baty ribota arba
nepasiekiama. Femtocelés pritaikomos visiems mobiliojo rysio standartams — GSM, CDMA 2000,
WCDMA, TD-SCDMA, WIiMAX, LTE ir kt. [10].

@y e 3
ﬂ Femtocelé MarErutizatorius Operatoriaus tinklas

/

3 pav. Femtocelés struktira [11]

Baziné stotis

Mobiliojo rysio operatoriui femtoceliy jtraukimas padeda isplésti ir tinklo padengiamuma ir
talpa, ypa¢ pastaty viduje. Vartotojas gauna geresnj padengiamuma, balso skambuciy kokybg ir

mazesnius mobiliojo telefono akumuliatoriaus etkvojimo resursus [10].

Femtoceles vartotojams parduoda mobiliojo rysio operatorius. Tipiskai femtocelé yra ne
didesn¢, nei rezidenciné tinkly sasgja (angl. gateway) ir yra prijungiama prie vartotojo placiguoscio
rysio linijos. Prijungus femtocele, ji prisijungia prie mobiliojo rysio operatoriaus tinklo ir praplecia
to tinklo padengiamuma. Tada vartotojas turi priskirti numerius, kurie galés prisijungti prie sios
femtocelés. Ta dazniausiai padaroma per femtocelés operatoriaus teikiama vartotojo S3sgja
internete (angl. web interface). Siems numeriams peréjus | femtocelés aprépties zona, jie
automatiskal persijungia i makrocelés j femtocele ir vis rysia automatiskal keliauja per ja.
Femtocelés reikalauja specifinés techninés jrangos, todél paprastas Wik ar DSL marsrutizatorius
negali buti panaudojamas kaip femtocelé [10].
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Femtocelés taip pat yra alternatyvus fiksuotos mobilios konvergencijos (angl. Fixed Mobile
Convergence) privalumy teikimo budas. Skirtumas tas, kad dauguma FMC architektiry reitkalauja
naujo mobiliojo jrenginio, galincio dirbti su esamais nelicenzijuoto daznio namy ar jmonés bevielés
prieigos taskais, o femtocele pagristas jdiegimas veiks su esamais mobiliaisiais jrenginiais, taciau

reikalauja naujo, licenzijuota daznj naudojancio prieigos tasko [10].

Femtocelés prie prieigos tasky jungias pacios, kas sutelkia didesnj funkcionaluma nel
makro bazinéms stotims, kuriose resursy kontrol¢é atliekama rankiniu btdu. Tai femtocelel suteikia
daug didesne autonomija, jgalina savikonfigiracija ir savioptimizacija (angl. self-configuration and
self-optimisation) [10].

Femtocelés yra sudétinga technologija ir ja diegiant buvo susidirta su daug problemy ir
rapesciy. Femtoceliy trakumas yra tas, kad jos neteikia gretimy kaimyniniy celiy saraso. Mobiligi
telefonal islaikys prisijungimg prie femtocelés kiek jmanoma, taciau esant reikalui persijungti j

iSoring makro ar mikro cele, galimas skambucio nutrikimas arba trumpas sutrikimas [10].

Femtocelés jdiegimo vieta yra kritinis veiksnys, lemiantis platesn;j tinklo veikima ir tai yra
pagrindiné sckmingo jdiegimo problema. Femtocelel naudojant tuos pacius radijo daznius kaip ir
konvencinio korinio tinklo, buvo manoma, kad vietoj to, kad femtocelé pagerinty situacija, ji tik dar
labiau jg pablogins. Dar vienas sistemos tritkumas yra tas, kad femtocelés veikimas priklauso ir nuo
mobiliojo rysio tinklo operatoriaus, ir nuo treciosios salies placiguostio tinklo paslaugy tiekéjo

jrangos ir paslaugos patikimumo bei kokybés [10].

2.1.3. Pikocelés

Pikocelé yra maza baziné stotis, dengianti nedidelj plota (mazdaug 200 metry spinduliu).
Pikocelés gali bati naudojamos judriojo rysio praplétimui vietose, kuriose signalas bina silpnas
arbaisvis neprasiskverbia, arba talpos padidinimui, todél gali bati pritaikomos naudojimui jvairiose

aplinkose [12].
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4 pav. Pikocelés struktira [14]

Pikocelés telkia dauguma mazy celiy privalumy — padidina mobiliojo rysio vartotojy
duomeny pralaidumg, paadidina tinklo talpg. Pikoceliy integracija j makroceles per nevienalytj
tinklag (angl. Heterogeneous Network) padidina mobiliojo rysio duomeny talpa ir sumazina celiy
perjungimo laika. Pikocelés pritalkomos daugumai technologijy — GSM, CDMA, UMTS, LTE ir kt
[12].

Skirtumas tarp pikocelés ir femtocelés yra tas, kad pikocelés eksploatacija yra visiskal
priklausoma nuo mobiliojo rysio operatoriaus, kuris tuo paciu ripinasi ir stoties nuoma bel
pikocelés transmisijos | bazine stotj tinklu. Taip pat, pikocelés radijo parametrai yra nusprendziami
centralizuotai, viso tinklo atzvilgiu, o femtocelés parametrai nustatomi lokaliai, paga esama

situacija. Femtoceles jsidiegia pats vartotojas, o pikocelés instaliacijarapinas operatorius [13].

2.1.4. DAS

DAS - paskirstyta anteny sistema (angl. Distributed Antenna Systenn) — tai tam tikroje
erdvéje isdeéstyty anteny, prijungty prie bendros trafiko medijos, sistema. DAS daznai yra
patrauklus sprendimas, nes sios sistemos yra lanksgios ir keiciamo dydzio. Kaip ir makro bazinés
stotys, DAS gdi bati pritaikomos keliy skirtingy operatoriy veikimui bei palaikyti skirtingas
judriojo rysio technologijas, velkiancias skirtinguose dazniuose. Paskirstyty anteny sistemos
privalumas — judriojo rysio tinklo resursus, galima paskirstyti taip, kad sistema juos sutelkty tose
vietose, kuriose jy reikia daugiausia. DAS gali bati naudojama jvairaus tipo pastatuose — ofisuose,
mokymo jstaigose, ligoninése, pramogy centruose, arenose ir kt. [15].
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5 pav. DAS struktira [16]

Paskirstyty anteny sistemos bina dvigjy tipy — pasyvios ir aktyvios. Pasyviosios sistemos
neturi signalo galios stiprintuvy, todél jos jrengiamos atsizvelgiant j tai, kad signalas nuslopty kuo
maziau pries perduodant jj vartotojui. Aktyviosios DAS turi stiprintuvus, todél jy architektara
leidziajas jrengti kur kas didesniuose pastatuose, nel pasyviyjy DAS atveju [15].

2.2. Judriojorysio kartotuvy analizé

Kartotuvas ta yra siystuvas ir imtuvas, kuris priima silpna signala, ji sustiprina ir perduoda
toliau, kad signalas galéty nukeliauti didesn;j atstuma ir buty priimtas su reikiamu lygiu. Dazniausiai
kartotuvai yra statomi aukstose vietose — ant auksty boksty, kalny virstniy ar auksty namy stogy.
Kartotuvai turi dvi antenas: viena antena yra nukreipta j basinés stoties puse ir vadinama ,,donorine
antena’ (angl. Donor antenna), kita antena, kuri nukreipta j kartotuvo aprépties zona, vadinama
»paslaugos antena" (angl. Service antenna) [17].
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6 pav. Judriojo rysio kartotuvo schema [18]
Kartotuvai biina dvigy rasiy: skaitmeniniai kartotuvai, kurie gali signalg isskirti is triuksmy
(angl. regenerative) ir analoginiai, signao neisskiriantys is triuksmy (angl. non-regenerative).
Pirmyjy privalumas yra tai, kad pries perduodant signalg jis yra atstatomas, o antryjy — jie yra
paprastesni ir pigesni, taciau signalg sustiprinakartu su atéjusiu triuksmu.

Kartotuvai prie baziniy stociy yra prijungiami radijo rysiu arba panaudojant varinius,
optinius kabelius, todel gali bati naudojami tiek elektroniniai tiek optiniai kartotuvai, kurie naudoja
jvairias moduliacijy rasis, bel perduoda bet kokio pralaidumo trafika. Kartotuvai jrengiami
panaudojant jvairia jranga: antenas, fiderius, moduliatorius, siystuvus bel imtuvus, energijos
tiekimo jrenginius (gali bati naudojama saulés arba véjo energija). Kartotuval gali turéti daugiau

negu vieng stiprintuva [17].

2.2.1. Optiniai kartotuvai

Optinis kartotuvas susideda is radijo daznio kartotuvo ir optiniy siystuvy-imtuvy, kurie
signalg perduoda optiniais kabeliais iki vietoviy, kur yra zemas signalo lygis. Kartotuvas susideda is
pagrindinio ir nuotolinio bloky (angl. Unit). Pagrindinis blokas yra montuojamas prie bazinés
stoties, jame radijo signalas yra kei¢iamas j optinj ir perduodamas optiniu kabeliu iki nutolusio
bloko. Nutoles jrenginys vél keicia signala j radijo, ji sustiprinair perduoda j regiona, kur signalas
yrazemo lygio. Optiniai kartotuvai placiai naudojami ten, kur néra tiesioginio matomumo zony tarp
bazinés ir kartotuvo stociy, arba kai aprépties zona yra perdaug nutolusi nuo bazinés stoties zonos

aprépties. Naudojant optinius kartotuvus galimaisskirti du aprépties didinimo budus [19]:

e naudojant kabelinés prieigos optinius kartotuvus (angl. Cable-Access Fiber Optic
Repeater) — optinis kabelis tiesiamas tiesiai nuo bazinés stoties iki kartotuvo, kuris jrengiamas

teritorijoje, kurioje reikia padidinti apréptj [19];

e naudojant belaidés prieigos optinius kartotuvus (angl. Wireless-Access Fiber Optic
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Repeater) — kai optinis kabelis klojamas ne nuo bazinés stoties, 0 nuo papildomo boksto, kuris

signala priimais bazinés stoties radijo rysiu [19].

2.2.2. Radijo dazniy kartotuvai

Radijo dazniy kartotuvai (angl. Radio Frequency Repeater) — tai dvikrypcia stiprintuvai,
kurie priima radijo daznio signalus, sustiprina juos ir RF signalu perduoda j vietoves, kur néra
signalo arba signalo lygis labai Zemas. Lauko sglygomis baziné stotis turi neisnaudoto pralaidumo,
kurio perteklius radijo dazniy kartotuvo pagalba gali buti perduotas j kita aprépties zona, kurioje
signalas yra silpnas. Radijo kartotuvai gali bati jrengti tiek miestuose tiek kaimuose, kur gyventojy
tankumas labai mazas. Lyginant su montavimo vieta, kartotuvas gali bati jrengtas bet kur, kur yra
tinkamas energijos saltinis, taip pat nereikalingos papildomos patal pos atskirai jrangai talpinti [20].

2.2.3. Daznj kei¢iantys kartotuvai

Dazn; keiciantys kartotuval (angl. Frequency Shift Repeater) susideda is dvigy kartotuvy,
turinéiy daznio keitimo modulius, galincius vieng daznj keisti kitu, kuris naudojamas perdavimui
tarp nuotolinio ir pagrindinio bloky. Pagrindinis blokas jrengiamas prie bazinés stoties. Pakeitus
daznj bazinéje stotyje, signalas per anteng isspinduliuojamas j nutolusj jrenginj, kuriame vél
atstatomas pradinis signalas. Tuomet signalas sustiprinamas ir perduodamas j zong su silpnu signalo
lygiu. Dél to, kad daznis yra keiciamas, sumazéja izoliacijos reikalavimai tarp priémimo ir siuntimo
anteny. Atskyrimas tarp ateinancio ir iseinancio signaly gali buti mazesnis, o tai reiskia, kad galima
naudoti mazesnius stiebus. Naudojant skirtingus daznius nuotoliniame bloke stiprinimas gali biti

.....

360° antenas [21].

2.2.4. Vienodaznio ir keliy dazniy kartotuvai

Radijo daznio kartotuvus galima isskirti j vieno daznio (angl. Sngle-Band) ir keliy dazniy
(angl. Dual-Band) kartotuvus. Vieno daznio kartotuval naudojami dazniausial, jie turi paprasciausia
struktarg ir dirba tik su viena judriojo rysio sistema: GSM900, GSM1800, CDMA, WCDMA.
Dvigy dazniy kartotuvai — tai tokie kartotuvai, kurie gali dirbti vienu metu su keliomis radijo
sistemomis: GSM900 ir GSM 1800 arba GSM900 ir WCDMA. Kartotuvas aiskiai perduoda (angl.
Transparently conveys) ir sustiprinaradijo signalus atitinkamai tarp dvigjy skirtingy sistemy.

Yrakeliy rasiy kartotuvy:

e Pasirenkamo kanalo (angl. Channel selective) kartotuvai — sustiprina signalus
perduodamus individualiu 1 (2 arba 4) kanalu [22].
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e Pasirenkamos juostos (angl. Band-Selective) kartotuval — sustiprina signalus visoje

reitkiamoje dazniy juostoje [23].

2.2.5. Pasyvuskartotuvai

Pasyviis kartotuval yra naudojami kai signalas turi biiti perduodamas santykinai nedideliais
atstumais, taciau tam trukdo jvairas reljefo ypatumal — kalnai, kalvos ir kt. Jiems nereikia energijos
satinio, nuolatinés priezitros ar papildomy statiniy jrangos talpinimui, taciau pasyvigji kartotuvai

nesustiprina perduodamo signalo [24].

2.3. Radijo bangy sklidimo modeliai vidaus patalpoms

Belaidése technologijose informacija yra perduodama elektromagnetinémis bangomis.
Bangoms sklindant, saveika tarp bangy ir aplinkos issekina signalo lygmenj. Tal sukelia signalo
sklidimo kelio nuostolius ir efektyvaus rysio zonos sumazéjima. Radijo bangy sklidimo modelis yra
matematiné formuluoté, skirta radijo bangos sklidimo parametrams charakterizuoti — tokiems kaip
daznis, siystuvo — imtuvo atskyrimas, sklidimo vidurkio dielektriné konstantair siystuvo bel imtuvo
auksciai. Sukartas formalizuoti radijo bangos sklidimo keliui i$ vienos vietos j kitag, modelis tipiskai
numato sklidimo kelio praradima arba efektyvy siystuvo teritorijos padengimo plota. Radijo bangy
sklidimo modeliai skirstomi j deterministiniusir empirinius.

Deterministiniai modeliai  pagrjsti  elektrinio lauko skaiciavimais. Kap jvestys
skai¢iavimuose yra naudojami tokie parametrai kaip siystuvo aukstis, imtuvo aukstis, siystuvo ir
imtuvo atskyrimas, sklidimo konstanta ir aplinkos informacija. Sie modeliai reikalauja plagiy
skaiciavimy, todél duomeny apdorojimas atima daug laiko ir resursy. Jie taip pat retkalauja labai
didelio aplinkos duomeny kiekio. Tatiau rezultatai yra labai artimi tikrajam signalo sklidimui toje
aplinkoje. Deterministiniai modeliai vidaus patalpoms skirstomi j dvi pagrindines klases: statistiniai
modeliai ir specifiniai pastaty modeliai [25].

Statistiniai, kelio nuostoliy nuo atstumo priklausomybés modelia naudingi radijo bangy
sklidimo pastatuose supratimui. Taciau jie reikalauja daugybés varginanciy matavimy duomeny

rinkimui tam tikruose pastatuose [25].

Specifiniy pastaty modeliy pagrindas yra el ektromagnetinés bangos sklidimo teorija, skirta
charakterizuoti radijo bangy sklidimg vidaus patalpose. PrieSingai nel statistinia modelial,
specifiniai pastaty modeliai nesiremia dideliais matavimais, bet jiems reikalingas didelis vidaus

aplinkos detalizavimas ir charakteristikos [25].

Empiriniai modelia suprojektuoti specifiniam komunikacijos sistemy tipui, specifiniams
sistemos parametrams ir aplinkos tipams, ir pagristi didelémis duomeny, rinkty specifiniam
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scenarijui, kolekcijomis. Bet kokiam modeliui duomeny kolekcija turi bati pakankamai didelé, kad
aprapinty pakankamu tikétinumu (ar pakankama apimtimi) visas situacijy rasis, kurios gali jvykti
tame specifiniame scenarijuje. Empirinia modeliai, kaip ir vis radijo bangy sklidimo modeliai
neparodo tikslaus sasgjos elgesio, greiciau, jie numato labiausiai tikéting elges, kurj sasgja gali
parodyti su apibréztomis sglygomis [25].

2.3.1. Laisvos erdvés modelis

Nors sis modelis néra tiesiogiai pritaikomas radijo bangy sklidimo vidaus patalpose
modeliavimui, jis yra naudojamas kelio nuostolio trumpose distancijose apskaiciavimui, kas yra
reikalinga kity modeliy skai¢iavimy dalis. Laisvos erdvés kelio nuostolio (angl. Free Space Path
Loss) modelis apskaiciuoja kelio praradima kaip siystuvo-imtuvo atskyrimo funkcija, kal siystuvas
ir imtuvas yra laisvos erdvés aplinkoje ir turi tiesioginj matomuma. Modelio lygtis, kelio praradimag

isreiskianti decibelais (dB), pavaizduota 2.1 formuléje [1]:

GG A*
(471)2d2 ’

¢ia PL(d) — sklidimo kelio nuostolis (dB); G ir G, — siystuvo ir imtuvo stipriai (dB); 1 —

PL(d) =-10log

2.1)

bangosilgis (m); d — atstumas tarp siystuvo ir imtuvo (m) [1].

Si lygtis yra teisinga tik tuo atveju, jei imtuvas yra nutoles tam tikru, lauko tolio (angl. far-
field) atstumu nuo siystuvo. Lauko tolis isreiskiamas lygtimi, pavaizduotoje 2.2 formuléje [1]:
_2D?%.

di == (2.2)

¢ia D - didziausias siystuvo antenos matmuo (m) [1].

2.3.2. Logaritminisatstumo nuostoliy modelis
Remiantis siuo modeliu laikoma, kad kelio nuostoliai kinta eksponentiskai, priklausomai

nuo atstumo. Modelio matematiné israiska pavaizduota 2.3 formuléje [1]:

PL(d) = PL(d,) +10n|ogdi; (2.3)

0
¢ia n — sklidimo kelio nuostolio eksponenté; d — atstumas tarp siystuvo ir imtuvo (m); do —
artéjimo etaloninis atstumas (m) [1].
Logaritminis atstumo nuostoliy modelis (angl. Log-distance path loss) modelis nejvertina
signalo slopimo efekty, kurie gali atsirasti dél jvairiy besikei¢ianciy Kklitciy tarp siystuvo ir imtuvo.
Tam kompensuoti yra apibréztas Logaritminis atstumo sesélinimo modelis (angl. Log-distance
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shadowing) modelis, kurio matematiné israiska pavaizduota 2.4 formuléje [1]:

PL(d) = PL(d,) +10n|ogdi+ X_; (2.4)

0
Cia X, — nuliné Gauso atsitiktinio kintamojo reilkSmé su standartiniu nuokrypiu o (dB).
Atsitiktinis kintamasis X, bando kompensuoti atsitiktinius slopimo efektus, atsirandancius dél
Kliaciy [1].
Log-distance path loss modelis yra gana primityvus, nejvertinantis daugelio skirtingy galimy
bangos sklidimo scenarijy, kuriems jtakos gali turéti skirtingi veiksniai, todél keletas mokslininky,
remdamies savo atlikty matavimy duomenimis, papildé $; modelj tam tikrais papildomais faktoriais

[1].

Seidel ir Rappaport aprasytas modelis jtraukia specialiag signalo kelio nuostoliy eksponente ir

pastato auksto silpninimo faktoriy. Modelio matematiné israiska pavaizduota 2.5 formuléje [1]:

PL(dB) = PL(d,) +10n, |ogdi + FAF; (2.5)

0
Cia ng — kelio nuostolio eksponenté vienam aukstui; FAF — auksto slopinimo koeficientas,

praklausomas nuo auksty tarp siystuvo ir imtuvo skaiciaus. Abu dydziai yra empiriniai [1].

Devasirvatham aprasé panasy modelj j ankstesnjjj, kuriame jis jtrauké pridéting signalo
slopimo koeficienta, priklausoma nuo kelio (2.6 formul¢) [1]:

PL(d) = PL(d,) + 20|ogdi +ad + FAF; (2.6)

0
¢iaa — duotojo kanalo slopimo koeficientas (dB/m).
Motley ir Keenan modelis, pavaizduotas 2.7 formuléje, nuo Seidel ir Rappaport modelio

skiriasi tuo, kad jame aukstas turi specifinj slopinimo faktoriy ir rezultatas gaunamas §j koeficienta

dauginant is auksty, skirianciy siystuva ir imtuva, skaic¢iaus [1].

PL(d) = PL(d,) +10nlog(d)+ kF; (2.7)

¢ia k — auksty tarp siystuvo ir imtuvo skai¢ius; F — individualus auksto slopinimo
koeficientas [1].

2.3.3. ITU moddlis vidaus patalpoms
ITU modelis vidaus patalpoms (angl. ITU model for indoor attenuation) numato signalo
kelio uzdaroje pastato ervéje sklidimo nuostolius. Modelis pateikia apytiksli galutin kelio
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nuostoliy, kuriuos sklindantis signalas galéty patirti, dydj. Modelis pritaikomas radijo bangoms,
kuriy dazniai nuo 900 MHz iki 5.2 GHz bei pastatams, turintiems 1 — 3 aukstus. Matemating

iSraiska pavaizduota 2.8 formuléje [26]:

L =20log f + Nlogd + P, (n)-28; (2.7)

¢ia L — sklidimo kelio nuostolis (dB); f — perduodamos bangos daznis (MHz); d — atstumas
tarp siystuvo ir imtuvo (m); N — kelio nuostolio koeficientas; n — auksty tarp siystuvo ir imtuvo

skaic¢ius; Ps(n) — skverbties tarp auksty nuostolio koeficientas [26].

2.4. Judriojorysio tinklo realizavimas

2.4.1. Kartotuvy panaudojimas

Pastate, kuriame reikia tik isplésti tinklo apréptj, nepridedant daugiau tinklo talpos,
praktiskiausias sprendimas yra judriojo rysio kartotuvo su DAS sistemos jdiegimas. Ta leidzia
islaikyti reikalinga signalo lygj pastato viduje ir pagerinti duomeny pralaiduma i$ lauko j pastato
vidy [27].

Kartotuvo jrengimui nereikia prisijungimo prie tinklo su radiorelinés transmisijos antena,
taciau visos sistemos velkimas priklauso tik nuo pasiekimo signalo is esamos bazinés stoties, kurios
priimamga signalg kartotuvas sustiprinair retransliuoja pastato viduje per DAS. Svarbiausi sékmingo
kartotuvy jdiegimo parametrai yra tinkamas pasirenkamo kartotuvo tipas bei kiekis ir nuotolinis
kartotuvy tinklo stebéjimas [27].

Judriojo rysio kartotuval, kaip ir kiti aktyvas tinklo elementai, turi biti integruoti § mobiliojo
rysio operatoriaus tinklo stebésenos ir kontrolés sistema. Blogai jdiegus kartotuva ar Siam sugedus,
butina kuo skubiau imtis priemoniy Siai problemai isspresti, todél tinkamas tinklo stebéjimas leidzia
greitai identifikuoti gedima ir kartotuva atjungti nuo sistemos nuotoliniu btdu, iki problema yra
iSsprendziama [27].

Taip pat, keiciant kartotuvo donorinés bazinés stoties celés parametrus, bitina sureguliuoti
parametrus ir paciam kartotuvui — tokius kaip daznio apkeitimas ir kt. Dauguma kartotuvy yra
nuotoliniu badu reguliuojami per viding belaidzio tinklo plokste ir yra priklausomi nuo tinklo
operacijy centro (NOC) platformos, kuria kontroliuojami visi operatoriaus tinkle jdiegti kartotuvai.
Todeél pries pasirenkant kartotuvus, bitina atsizvelgti ir jvertinti viso tinklo eksploatacija keliems
metams j priekj [27].

2.4.2. Bazinés stoties su DAS jrengimas
Bazinés stoties jrengimui reikia gerai jvertinti ne tik technines jgyvendinimo galimybes, bet
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ir jvairius versdo lygmens aspektus. Planavimo procedaroje turi buti jtraukti visi operatoriui

aktualts aspektai — kaip ir kada bus jgyvendinta DAS sistema, kas uz ka atsakingas, reikalinga

dokumentacijair generalinis darby atlikimo procesas. Visa planavimo eiga galima suskirstyti j kelis

etapus [27]:

Preliminarus planavimas. RF tinklo planuotojas sudaro pirmin; projektuojamo
tinklo modelj, naudodamas radijo biudzeto planavimo jrankius ir radijo bangy
sklidimo modelius. Jvertinus objekto, kuriame jrengiama baziné stotis apzitros

rezultatus, sis planas koreguojamas ir sudaromas galutinis tinklo modelis [27].

Objekto zvalgyba. ]Jvertinamos pastato vidaus charakteristikos — isplanavimas,
struktiira, kabelinés sachtos, jvertinama vidiniy anteny sumontavimo galimybé ir
vieta. Atliekamas isorinio matomumo (angl. Line of Sght) su artimiausiomis
bazinémis stotimis jvertinimas. Taip pat atliekami signalo, ateinancio i$ isoriniy
baziniy stociy, lygio matavimai [27].

Radiorelinés transmisijos linijos planavimas. Transmisijos planavimas apima
transmisijos tinklo topologijos pasirinkima, jrangos konfigiracijas, sinchronizacijos
ir valdymo planus. Nemaziau svarbu tinkamai pasirinkti bazine stotj radiorelinés
transmisijos linijai. Pasirinkus kryptinés antenos charakteristikas, programiskai

jvertinamainterferencija [27].

Jrangos parinkimas. Planavimo procese apsisprendus dél projektuojamo tinklo

charakteristiky bei jvertinus technines galimybes, parenkama bazinés stoties jranga.

Naujos bazinés stoties pastato viduje jrengimas yra ilgas, brangus ir sudétingas procesas,

taciau, lyginant su kitais sprendimais, turi daugiausia privalumy: beveik nepriklausomas nuo

gretimy baziniy stociy ar treciyjy Saiy teikiamy paslaugy, lengva technologijy migracija,

nesudétingas tinklo parametry keitimas, tinklo talpos valdymo galimybé, ilgaamziskumas.
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2.5. Judriojorysio tinklo projektavimo algoritmas

Sudaromas judriojo rysio tinklo projektavimo algoritmas. Projektavimas vyks keliais

etapais. Pirmiausiai parenkami pirminiai duomenys — jvertinami projektuojamo tinklo sisteminiai

parametrai, jvertinamas vartotojy skaic¢ius bei jiems teikiamy paslaugy sukuriamos tinklo apkrovos.

Numatomas anteny kiekis bel jy isdéstymas pastato patal pose, pagal juos jvertinami slopinimai bel

tinklo apréptis. Jei vis apskaiciuoti parametral tenkina reikalavimus, pagal juos parenkama tinkama

bazinés stoties jranga. Galiausiai atliekami projekto ekonominiai skaic¢iavimai. Detalus judriojo

rysio tinklo projektavimo algoritmas pateiktas 7 pav.

a N

| Pradiniai duomenys |

N\ /

v

—

Tinklo parametry jvertinimas

Y

Paslaugy, vartotojy
skaiciaus jvertinimas

Y

Sukuriamy srauty
skaitiavimas

< Tenkina reikalavimus =

:

A 4

Anteny, signalo dalikliy kiekio
nustatymas

v

Anteny isdéstymas

v

Fiderio slopinimo
skaiciavimas

v

A

EIRP skai¢iavimas

=~ Tenkina reikalavimus _

Taip

¥

A 4

7 pav. Judriojo rysio tinklo projektavimo agoritmas
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Irangos parinkimas

v
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Y
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skaitiavimas

Y

Tinklo aprépties
skaiCiavimas
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F 3

Y

Jrangos isdéstymas

A 4

Ekonominiai skaic¢iavimai

A 4

ISvados

-Taip
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3. PROJEKTINE DALIS

Projektinéje dalyje suprojektuojamas LTE tinklas, pateikiama tinklo apréptis bei kitos
charakteristikos. Atsizvelgiant | tinklo funkcionavimui reikalingus resursus, parenkama bazinés
stoties sisteminé jranga. Suprojektuojama baziné stotis bei pateikiami anteny ir kitos jrangos
isdéstymo bréziniai, techninés patalpos planas, jrangos sujungimo schema. Apskaic¢iuojami tinklo

RF signalo slopinimai, energetinis biudzetas.

3.1. Sukuriamo tinklo resursy bei duomeny srauty jvertinimas

Projektuojamas judriojo rysio LTE tinklas su pasyvigja DAS veiks , Ateities trio" pastato
verso korpuso 1 — 9-ame aukstuose, pozemingje automobiliy stovéjimo aiksteléje bel pastato 1-ame
ir 2-ame aukstuose esanciose komercinés paskirties patalpose. Planuojamas vartotojy, gainciy

vienu metu naudotis tinklo paslaugomis, skaicius:
e HTTP paslauga— 120 vartotojy;
e VOLTE paslauga- 180 vartotojy;
e |PTV - 20 vartotojy;
e duomeny perdavimas- 20 vartotojy;
e SMS paslauga— 100 vartotojy;

Bendras numatomas vartotojy skaic¢ius — 440. HTTP protokolas naudojamas nar§ymuli
internete, VOLTE (balso perdavimas LTE) ir SMS paslauga bus vykdoma per IMS (IP multimedijos
posistemé). Duomeny perdavimas vartotojui zemynkrypciam (angl. Downlink) ir aukstynkrypciam

(angl. Uplink) perdavimams vyks arti maksimalios spartos.
Projektuojamo LTE tinklo parametrai:
e kanalo juostos plotis: 15 MHz;
e daznis: 1800 MHz;
e moduliacija: 64-QAM;
e erdvinisvartotojy atskyrimas SDMA/Adaptive (FDD) 4x2;
e dazninio atskyrimo duplexas (FDD).

Naudojantis OFDM skaiciuokle apskaic¢iuojami maksimalis projektuojamo LTE tinklo

zemynkrypcio ir aukstynkrypéio duomeny perdavimo srautai (8 pav.).
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LTE OFDM Worksheet Dialog x
LTE OFDM \worksheet

Channel Bandwidth: |15 v| MHz | & Modulation [g4QAM ~ Cca | -]

MNumber of LTE Resource Blocks : |75 Subcarrier Spacing: (15.0 kHz Subcarriers : (300

MIMO/SDMA: | R G - FFT Size: |1536

I¥ Use Default Multiplier DownLink: [15
 FDD (" TDD TDD Configuration # : |IE J Up Link : 2

Cyclic Prefix(cp): |4_? inormal) ﬂ s UE Category : |4 j
CP Compenzation Distance: 14 km 70 % of Symbol
Max Downlink data rate : 972 Mbps OFDM Symbol Duration: s
Max Uplink data rate : 264 Mbps Sl e

8 pav. LTE tinklo parametrai
1-oje lentel¢je pateikiamos tinklo paslaugy sukeliamos apkrovos.

1 lent. Projektuojamo LTE tinklo sukuriamos apkrovos:

Bendras sukuriamas
Duomeny srautas, Mbps .
Paslauga Vartotojuy sk. srautas, Mbps
DL UL DL UL
HTTP 0,512 0,064 120 61,44 7,68
VoLTE over IMS 0,024 0,024 180 4,32 4,32
IPTV 1,7 0,064 20 34 1,28
Duomeny
. 95 80 20 1900 1600
perdavimas
Viso 97,236 80,152 340 1999,76 1613,28

Kadangi SMS per IMS paslauga néra nepertraukiama ir naudojamas labai mazas duomeny
kiekis (vienos zinutés maksimalus dydis — 200 B + antrastés [40]), lakkoma, kad SMS paslaugos
vartotojai tinklo apkrovai jtakos neturi. IS gauty rezultaty matoma, kad bendras sukuriamas tinklo

srautas yra ~2 Gbps zemynkrypéiui perdavimui ir ~1,61 Gbps aukstynkrypciui perdavimui.

3.2. Tinklo struktiira

Projektuojamas LTE tinklas uztikrins nepertraukiamas paslaugas vartotojams visuose
devyniuose pastato verslo sektoriaus korpuso austuose, dviguose komerciniy patalpy korpuso
aukstuose bei pozemingje automobiliy stovéjimo aiksteléje. Tikslo jgyvendinimui projektuojama
vidiné baziné stotis su pasyviaja DAS. Principiné tinklo schema vaizduojama 9 pav.
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9 pav. LTE tinklo su pasyvigja DAS schema

Bazinés stoties sisteminé jranga tal pinama pastato 1-ame aukste esancioje patapoje. [rangos
iSdéstymas vaizduojamas 10 pav. Vidinés jrangos patalpoje jrengiamas 19 coliy Rack tipo jrangos
stovas, jame montuojamas LTE sisteminis modulis ir €. energijos paskirstymo modulis (PSU).
Salia Rack stovo ant zemés statomi akumuliatoriai (4 vnt.). Ant gainés jrangos patalpos sienos
jrengiamas oro kondicionierius su reguliuojamu termostatu. Oro kondicionieriaus isorinis blokas

montuojamas ant sienos, pozeminéje automobiliy stovéjimo aiksteléje.
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10 pav. Vidinés jrangos isdéstymas

IS techninés jrangos patalpos klojamas koaksiainis (angl. coaxial) kabelis antenoms.
Kabelis klojamas kabeliniais takais iki $alia esancios silpny sroviy kabelines sachtos. Sachtoje
kabelis RF signalo dalikliy bei sakotuvy pagaba paskirstomas bei praklojamas j kiekvieng verslo
centro auksts, iki kiekvienos pastate jrengiamos antenos. Kabelio prakojimo kelias bel anteny
iSdéstymas vaizduojami 11 — 14 pav. Plane zalsva spalva zymima atumobiliy stovéjimo aikstelé,
melsva spalva — komercinés paskirties patalpos, o rusva spalva — verslo centro patalpos. Pirmame
aukste esancios verslo centro ir komercinés paskirties patal pos neturi tiesioginio susisiekimo, todél
A 1-4 - A 1-8 antenoms kabelis atvedamas i§ antro auksto, per atskirg kabeline Sachta.
Nenutrikstamo signalo vartotojui esant lifte uztikrinimui, 9-ame aukste, lifto sachty virsuje
montuojamos dvi panelinés antenos. Detali anteny sujungimo schema su signalo galios dalikliais
(angl. splitter), sakotuvais (angl. tapper) bei kabeliy ilgiaisir tipais pateikiama 15 pav.
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11 pav. Kabelio praklojimas, anteny isdéstymas (1-as aukstas)
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12 pav. Kabelio praklojimas, anteny isdéstymas (2-as aukstas)

EMTS-4 gr. stud. L. Matilionis 34



Judriojo rysio tinklo jrengimas verslo centre

THLTT
L

LT

Kabeliy Sachta

B

o: T

dd
R T i
A
e
A2-3
! ';D b

13 pav. Kabelio praklojimas, anteny isdéstymas (3 - 7-as aukstai)

Kabeliy Sachta 1H

14 pav. Kabelio praklojimas, anteny isdéstymas (8 - 9-as aukstai)
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Cia A X-Y antenos (X zymimas auksto numeris, Y — antenos numeris), S XY — RF signalo

Sakotuval (X — auksto numeris, Y — sakotuvo numeris), T XY — RF signalo daikliai (X — auksto

numeris, Y — daliklio numeris).

15 pav. Anteny sujungimo schema
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2-0je lentel¢je pateikiami anteny, signalo galios dalikliy bei sakotuvy kiekis kiekvienam

pastato aukstui bei tarpaukstiniams sujungimams.

2 lent. Anteny ir signalo dalikliy/sakotuvy kiekis:

Antenos |RF signalo dalikliai |RF signalo Sakotuvai

1-as aukstas

2-as aukstas

3-ias aukstas

4-3as aukstas

5-as aukstas

6-as aukstas

7-as aukstas

8-as aukstas

9-as aukstas

ulnjwlwlw|lw|w|lw|o|w
NIRL|O|O|O[OC[O]O|W]|W
N|w[R| Rk |Rr kP w]|N

Aut. st. aikstele

TarpauksStiniams
sujungimams 0 7 2

Viso 42 16 18

3.3. Judrigjo rysio tinklo jranga

3.3.1. Antenos

Projektuojamo tinklo signalo skleidimui verslo centro patal pose naudojamos ,, Kathrein® 800

10249 Omnidirectional (visakryptés) antenos (16 pav.). Anteny specifikacija [28]:
e dazniai: 806 — 960 MHz, 1425 — 3600 MHz, 5150 — 6000 MHz;
e Siystuvo pridéting galia (angl. gain): 2 dBi;
e impedansas: 50Q;
e poliarizacija vertikali;
e maksimali jeinancioji galia: 50W;

e VSWR prie 1800 MHz: 1.8:1.

16 pav. ,Kathrein“ 800 10249 antena [ 28]

Lifto sachtose montuojamos panelinés , Kathrein® 800 10465 antenos (17 pav.). Anteny
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specifikacija [29]:
e dazniai: 790 — 960 MHz, 1710 - 2700 MHz;
e Siystuvo pridétiné galia (angl. gain): 7 dBi;
e impedansas: 50Q;
e poliarizacija: vertikali,

e maksimali jeinancioji galia: S0W.

17 pav. ,Kathrein“ 800 10465 antena [ 29]

3.3.2. Kabdliali, jungtys
Anteny prijungimui prie vidinés jrangos naudojami ,, Commscope” gamintojo koaksiainiai
kabeliai (18 pav.). Kabeliy dydziai ir charakteristikos pateikiami 3-oje lenteléje [30].

3 lent. ,,Commscope* kabeliy charakteristikos:

Bendras naudojamas
Kabelis Kabelio dydis [Slopinimas (dB/100 m) |ilgis (m)
LDF4-50A 1/2" 10,058 119
LDF5-50A 7/8" 5,751 518
LDF6-50A 11/4" 3,958 182

~
18 pav. ,,Commscope” koaksiainis kabelis [30]

Jungciy kabelio prijungimui prie anteny, signalo dalikliy bel sakotuvy ir RRU modulio
kiekisir tipai pateikiami 4-oje lenteléje.
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4 lent. Jungciy kiekisir tipai:

Jungties tipas Kiekis (vnt.)
1/2"NM 26

7/8"N M 14

7/161/2" M 32
7/167/8" M 46
7/1611/4" M 28

3.3.3. RF signalo sakotuvai, dalikliai, kombaineriai

Projektuojamoje DAS tolygiam signalo galios nuostoliy paskirstymui nutolusioms antenoms

naudojami komponentai:

o Kathrein® 782 10469 kombaineris (19 pav.). Techninés charakteristikos

pateikiamos 5-0je lentel¢je;

o Kathrein®* 860 10136, 860 10137, 860 10138 ir 860 10023 RF signalo galios

dalikliai. Techninés charakteristikos pateikiamos 6-0je lentel¢je;

e Kathrein“ 860 10101 ir 860 10103 RF signalo galio galios sakotuvai. Techninés

charakteristikos pateikiamos 7-0je lenteléje.

5 lent. RF kombainerio techninés charakteristikos [31]:

782 10469
PCS: 1850 - 1910
Dazniy ruozas, MHz AWS: 1710- 1755
Impedansas, Q 50
VSWR <1,25:1
Jterpimo galios nuostolis, dB <0,5
Maksimali jeinancioji galia, W 250
COM ANT
e\

J

19 pav. ,Kathrein® 782 10469 RF kombaineris [31]
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6 lent. RF signalo galios dalikliy techninés charakteristikos [32], [33]:

860 10136 r860 10137 r860 10138 860 10023
870 - 960
DaZniy ruozas, MHz 694 - 2700 1710 - 2500
Galios nuostoliai iSéjime P4, dB -1 -0,4 -0,1 -1,2
Galios nuostoliai iséjime P,, dB -7 -10,4 -15,1 -6,2
VSWR <1,5 <1,7
Jterpimo galios nuostolis, dB < 0,05 <0,1

7 lent. RF signalo galios sakotuvy techninés charakteristikos [34]:

860 10101 r860 10103
DaZniy ruozas, MHz 694 - 3800
Galios nuostoliai iSéjime P4, dB -3
Galios nuostoliai iSéjime P,, dB -3
VSWR <1,15
Jterpimo galios nuostolis, dB <0,05
Prijungiamy anteny skaicius 2

3.3.4. Bazinés stoties sisteminis modulis

LTE tinklo bazinés stoties sisteminiu moduliu pasirinktas ,, Ericsson® RBS 6601 modulis (20

pav.). Tai nedidelis, taciau efektyvus bazinés stoties pagrindinis blokas, puikiai tinkantis aukstiems

tinklo resursy reikalavimams pastaty viduje jrengiamoms bazinéms stotims uztikrinti. Priklausomai
nuo skaitmeninio bloko tipo, gali buti naudojamas GSM, WCDMA bel LTE technologijoms. RBS

6601 sisteminio modulio pagrindinés techninés charakteristikos [35]:

e auksciausias moduliacijos lygis 64QAM;

e LTE SAE palakymeas,

e all IP architektira;

e tapa- iki 1000 vartotojy;

e maksimali duomeny sparta — iki 300 Mbps zemynkrypciui ir 100 Mbps
aukstynkrypciui perdavimui;
e montuojamas j 19 coliy Rack stova, dydis— 1,5 U.
20 pav. , Ericsson* RBS 6601 sisteminis modulis [35]
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3.3.5. RRU modulis

Naudojamas ,, Ericsson” gamintojo RRUS 11 nuotolinis radijo blokas (21 pav.). Palaikomi
dazniy ruozai: 699 MHz — 2690 MHz. Maksimali galia— 2 x 40 W, maksimalus kanaly skaicius - 4,
kanalo juostos plotis— iki 20 MHz. Gali biti montuojamas vidausir lauko salygomis [36].

21 pav. , Ericsson* RRUS 11 [36]

3.3.6. PSU blokas
Naudojamas ,, Eltek” gamintojo Flatpack2 (-48V/150A) energijos paskirstymo blokas (22

pav.). Techninés charakteristikos [37]:

e saugikliy signalizacija;

e 7emos jtampos atjungimo kontaktoriaus galimybeés;

e horizontalios apkrovos jungtys, vertikalios korpuso jungtys akumuliatoriam;

e iseinancioji galia— 8 kW;

e maksimalusiseinancios srovés stipris— 168 A;

e 4 AC/DC keitikliai.

22 pav. , Eltek* Flatpack PSU [37]

3.3.7. Akumuliatoriai
Nutrakus pagrindiniam energijos tiekimui, paaikyti tinklo veikimag reikaingi
akumuliatoriai. Tam parinkti ,, NorthStar* gamintojo akumuliatoriai NSB 100FT (23 pav.). Pasizymi

aukstu ciklo pajégumu, dideliu energijos tankiu, greitai pakraunami, ilgai tarnaujantys — 12 mety.
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Techninés charakteristikos [ 38]:

e Operatyviné temperatira— nuo -40° C iki +65° C;
e 10htalpal,8V/cee — 100 Ah;

e jtampos svyravimai — 2,29 +/- 0,02 V;

e nominai jtampa- 12 V;

e impedansas (1 kHz) — 3,4 mQ;

e laidumas 1452 S,

e trumpos grandinés sroves stipris— 3500 A.

23 pav. ,,NorthStar* NSB 100FT akumuliatorius [38]

3.3.8. Kondicionierius

Efektyvios temperatiiros palaikymui jrangos patalpoje naudojamas ,,Daikin® FTXS35L 3,5
kW oro kondicionierius (24 pav.). Kondicionieriaus vésinimo talpa - 1,4 — 4.0 kW; sildymo talpa -
1,4-5,2 kW [39].

PVDAIKIN >

24 pav. ,,Dakin® FTXS35L oro kondicionierius [39]
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3.4. Tinklo energetinio biudzeto skai¢iavimai

Tinklo kokybiniy parametry jvertinimui reikia apskai¢iuoti signalo galios nuostolius,
susidarancius signalui  sklindant is bazinés stoties siystuvo (RRU) | kiekvieng antena.
Apskaiciuojami EIRP, bel tinklo skleidziamo signalo lygis aukstynkrypciui ir zemynkrypciui

duomeny perdavimui tinklo aprépties zonoje esanciame vartotojo jrenginyje.

3.4.1. Fiderio opinimas
Apskaiciuojamas signalo galios nuostolis signalui sklindant kabeliu nuo siystuvo iki

kiekvienos antenos. Skaiciavimai pateikiami 8-oje lenteléje.

8 lent. Fiderio slopinimai kiekviena antenai:

1/2" 7/8" 1-1/4"
| Kabelio slopinimas, dB/1 m 0,1 0,057 0,039
Antena Bendras kabelio ilgis antenai, m L., dB Antena Bendras kabelio ilgis antenai Lo, dB
1/2" 7/8" 1-1/4" 1/2" 7/8" 1-1/4"

AO-1 2 2 35 1,679 A 3-3 0 33 23 2,778
A0-2 2 25 35 2,99 A4-1 4 2 27 1,567
A0-3 20 32 35 5,189 A 4-2 0 19 27 2,136
A 0-4 1 47 35 4,144 A 4-3 0 33 27 2,934
A 0-5 0 62 35 4,899 A5-1 4 2 31 1,723
Al-1 1 7 15 1,084 A 5-2 0 19 31 2,292
A1l-2 0 24 15 1,953 A5-3 0 33 31 3,09
A1-3 0 27 15 2,124 A6-1 4 2 35 1,879
Al1-4 6 0 89 4,071 A 6-2 0 19 35 2,448
A 1-5 1 12 89 4,255 A 6-3 0 33 35 3,246
A1-6 1 27 89 5,11 A7-1 4 2 39 2,035
A1-7 12 36 89 6,723 A7-2 0 19 39 2,604
A 1-8 12 36 89 6,723 A7-3 0 33 39 3,402
A2-1 11 14 107 6,071 A8-1 4 2 43 2,191
A2-2 9 14 107 5,871 A 8-2 0 19 43 2,76
A2-3 6 3 107 4,944 A 83 0 33 43 3,558
A2-4 7 3 79 3,952 A9-1 4 0 49 2,311
A 2-5 4 0 94 4,066 A9-2 2 15 49 2,966
A 2-6 0 18 94 4,692 A9-3 2 27 49 3,65
A3-1 4 2 23 1,411 AP-1 2 30 49 3,821
A 3-2 0 19 23 1,98 A P-2 2 30 49 3,821

3.4.2. RF signalo galios paskirstymas
Naudojami pasyvigji tinklo elementai (signalo dalikliai bei Sakotuval) suzyméti anteny
sujungimo schemoje (15 pav.). Signalo dalikliai paskirsto jeinanciojo signalo galia dviems

iSéjimams, vienam is¢jime pridédami minimalius signalo galios nuostolius, kitame — maksimalius.

Signalo galios sakotuval padalina signalg j dvi arba tris kryptis, pridédami vienodg signalo galios

.....
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paskirstymo koeficientai.

.....

P1, dB P2, dB P3, dB ID
-1,2 -6,2 T-7
RF power tapper -1 -7 T-1,T-2,T12,T13,T21,T22, T23, T-5, T-6, T91
-0,4 -10,4 TO1,TO2, T11, T-3, T-4
. -3 -3 S01, S02, S-1, S21, S12, S22, S23, S-2, S91, S92, S93
RF splitter
-5 -5 -5 S11, S31, S41, S51, S61, S71, S81

Apskai¢iuojami signalo galios nuostoliai kiekvienai antenai, priklausomai nuo signalo kelyje

.....

Lp(A 0-1) =T-1pp+ T-2p1 + TOlp,-3* 0.05= -7 + (-1) + (-104) -0.15=-18.55dB;
Lp(A0-2) = T-1pp + T-2p1 + TOLpy + TO2pp- 4% 0.05 = -7+ (-1) + (-0.4) + (-7) - 0.2 = -15.6 dB;

Lp(A 0-3) = T-1pp + T-2p1 + TO1lpy + TO2p; + D1p-5* 0.05= -7 + (-1) + (-04) + (-1) + (-3) -
0.25=-12.65dB;

LP(A 0-4) = T-1pp + T-2p1 + TOlp; + TO2p; + Dlp; + D2 -6* 0.05= -7 + (-1) + (-04) + (-1) +
(-3) + (-3) -0.3= -15.7 dB;

Lp(A 0-5) = T-1pp + T-2p1 + TO1py + TO2p1 + Dlp; + D21 -6* 0.05= -7 + (-1) + (-04) + (-1) +
(-3) + (-3) -0.3= -15.7 dB;

Lp(A1-1) = T-1pp + T-2pp + Sllpi - 3* 0.05= -7 + (-7) + (-5) - 0.15 = -19.15 dB:

Lp(A 1-2) = T-1pp + T-2pp + Sllpy- 3% 0.05= -7 + (-7) + (-5) - 0.15 = -19.15 dB:

Lp(A 1-3) = T-1pp + T-2pp + Sllps- 3* 0.05= -7 + (-7) + (-5) - 0.15 = -19.15 dB;

Lp(A 1-4) = T-1py + Slpy+ Sl + Tllpy- 4% 0.05= -1+ (-3) + (-3) + (-10.4) - 0.2 = -17.6 dB;
Lp(A 1-5) =T-1p1+ Slpp+ R21pp + Tllpy + T12p,-5* 0.05= -1 + (-3) + (-3) + (-04) + (-7) -
0.25=-14.65dB;

Lp(A 1-6) = T-1pg + Slpp + R1py + T1lpg + T12p1 + T13p-6* 0.05= -1 + (-3) + (-3) + (-04) +
(-1) + (-7)-0.3 = -15.7 dB:

LP(A 1-7) =T-1p1+ Slpp+ S21pp + Tllpy + T12p; + T13p; + S125,-7* 0.05=-1 + ('3) + ('3) +
(-04) + (-1) + (-1) + (-3) - 0.35 = -12.75 dB;

Lp(A 1-8) = T-1pg + Slpp+ R1py + T1lpy + T12p1 + T13p; + S12p - 7* 0.05= -1 + (-3) + (-3) +
(-0.4) + (-1) + (-1) + (-3) - 0.35 = -12.75 dB;

LP(A 2-1) =T-1py+ Slpp+ S21p; + T21p; + T22p1 + T23p1 + 2351 -7* 0.05=-1 + ('3) + ('3) +
(1) + (-1) + (-1) + (-3) - 0.35 = -13.35 dB:

EMTS-4 gr. stud. L. Matilionis 44



Judriojo rysio tinklo jrengimas verslo centre

Lp(A 2-2) = T-1p1 + S1pp + R21py + T21py + T22p; + T23p; + S23p, - 7* 0.05= -1+ (-3) + (-3) +
(-1) + (-1) + (-1) + (-3) - 0.35 = -13.35 dB;

Lp(A2-3) = T-1py + Slpp + X1py + T21py + T22p1 + T23p,-6* 0.05= -1 + (-3) + (-3) + (-1) +
(-1) + (-7) - 0.3 = -16.3 dB;

Lp(A 2-4) = T-1py + S1pp + S20py + T21py + T22p,-5* 0.05= -1 + (-3) + (-3) + (-1) + (-7) - 0.25
= -15.25 dB;

LP(A 2-5) =T-1p1 + Slpp+ R1p1 + T21pp + 22, -5* 0.05= -1 + ('3) + ('3) + ('7) + ('3) -0.25
=-17.25dB;

Lp(A 2-6) = T-1py + S-1pp + S21py + T2Lpp + S22p1 - 5% 0.05= -1+ (-3) + (-3) + (-7) + (-3) - 0.25
= -17.25 dB;

Le(A3-1) = T-1py + S1p1 + T-3pp + S31py - 4* 0.05= -1 + (-3) + (-10.4) + (-5) - 0.2 = -19.6 dB;
Lp(A3-2) = T-1py + S1py + T-3pp + SBlpp - 4* 0.05= -1+ (-3) + (-10.4) + (-5) - 0.2 = -19.6 dB;
Lp(A3-1) = T-1py + S1py + T-3pp + SBlpg- 4* 0.05= -1+ (-3) + (-10.4) + (-5) - 0.2 = -19.6 dB;

LP(A 4-1) =T-1p1+ Slpg + T-3p1 + T-4pp + Alp; -5*0.05= -1+ ('3) + ('04) + (-104) + (-5) -
0.25 = -20.05 dB;

Lp(A 4-2) =T-1p1 + Slpg + T-3p1 + T-4py + Alpy-5* 0.05= -1+ (-3) + (-04) + (-104) + (-5) -
0.25=-20.05dB;

LP(A 4-3) =T-1p1+ Slpg + T-3p1 + T-4pp + Alpz-5*0.05= -1+ ('3) + ('04) + (-104) + (-5) -
0.25 = -20.05 dB;

Lp(A 5-1) = T-1p1 + S1pg + T-3pg + T-4py + T-5po + B1p; -6* 0.05= -1 + (-3) + (-04) + (-04)
+ (-7) + (-5)-0.3= -17.1 dB;

Lp(A5-2) = T-1p1 + S1py + T-3py + T-4py + T-5pp + Blp-6* 0.05= -1 + (-3) + (-0.4) + (-0.4)
+ (-7)+ (-5)-03=-17.1dB;

Lp(A 5-3) = T-1p1 + S1pg + T-3pg + T-4p1 + T-5p, + Blp3-6* 0.05= -1 + (-3) + (-04) + (-04)
+ (-7) + (-5)-0.3= -17.1 dB;

Lp(A 6-1) =T-1pg+ S1pg + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6pp + HB1p;-7* 0.05= -1 + (-3) + (-04) +
(-0.4) + (-1) + (-7) + (-5) - 0.35 = -18.15 dB:

Lp(A 6-2) = T-1ps + S1py + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6pp + Blp, - 7* 0.05= -1 + (-3) + (-04) +
(-0.4) + (-1) + (-7) + (-5) - 0.35 = -18.15 dB:;

Lp(A6-3) = T-1p; + S-1py + T-3py + T-4py + T-5py + T-6pp + Hlp3-7* 0.05= -1+ (-3) + (-0.4) +
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(-0.4) + (-1) + (-7) + (-5) - 0.35 = -18.15 dB:

Lp(A7-1) = T-1py + S1py + T-3py + T-4py + T-5p; + T-6p1 + T-7pp + S71p; - 8* 0.05= -1+ (-3) +
(-0.4) + (-0.4) + (-1) + (-1) + (-6.2) + (-5) - 0.4 = -18.4 dB;

Lp(A 7-2) =T-1py+ S1py + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6p1 + T-7pp + S71pp-8* 0.05= -1 + (-3) +
(-0.4) + (-0.4) + (-1) + (-1) + (-6.2) + (-5) - 0.4 = -18.4 dB;

Lp(A7-3) = T-1py + S1py + T-3py + T-4py + T-5p; + T-6p1 + T-7pp + S71lpz-8* 0.05= -1+ (-3) +
(-0.4) + (-0.4) + (-1) + (-1) + (-6.2) + (-5) - 0.4 = -18.4 dB;

Lp(A 8-1) =T-1p1+ S1pg + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6p1 + T-7p1 + S2pp + Blp -9* 0.05= -1
+ (-3)+ (-0.4) + (-0.4) + (-1) + (-1) + (-1.2) + (-3) + (-5) - 0.45 = -16.45 dB;

LP(A 8-2) =T-1pg + Slpy + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6p1 + T-7p1 + S2pp + Blpr-9* 0.05= -1
¥ (:3)+ (-04) + (-04) + (-1)+ (-1) + (-1.2) + (-3) + (-5) - 0.45 = -16.45 dB:

Lp(A 8-3) =T-1p1+ S1pg + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6p1 + T-7p1 + S2po + Blp3-9* 0.05= -1
+ (-3)+ (-0.4) + (-0.4) + (-1) + (-1) + (-1.2) + (-3) + (-5) - 0.45 = -16.45 dB;

Lp(A 9-1) = T-1p1 + Sdpg + T-3py + T-4py + T-5p1 + T-6p1 + T-7p1 + S2p1 + T91p,-9* 0.05= -1
+(-3) + (-04) + (-04) + (-1) + (-1) + (-1.2) + (-3) + (-7) - 0.45 = -18.45 dB;

Lp(A 9-2) =T-1p1+ Slp; + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6p1 + T-7p1 + S2p1 + T91p; + D1py - 10 *
005=-1+(-3)+ (-04) + (-0 + (-1)+ (-1) + (-1.2) + (-3) + (-1) + (-3) - 0.5=-17.5dB;

Lp(A 9-3) = T-1py + S1pg + T-3py + T-4py + T-5py + T-6p; + T-7p1 + S2p1 + T91p; + Dlp; +
026, - 11* 005 = -1+ (-3) + (-04) + (04) + () + (1) + (12 + (Y + (1) + (-3) + (-I) -
0.55 = -20.55 dB;

Lp(A P-l) =T-1p1 + S1pg + T-3p1 + T-4py + T-5p1 + T-6p1 + T-7p1 + S2p1 + T91lp; + P1p; +
DP2p; + DO3p,-12*005=-1+(-3)+ (-04)+ (-04)+ (-D+ (-)+ (-1.2+ (-3)+ (-1) + (-3) +
(-3) + (-3) -0.6=-23.6dB;

Lp(A P-Z) = T-1p; + S1pg + T-3pg + T-4p1 + T-5p1 + T-6p1 + T-7p1 + S2p1 + T91p; + Dlpg +
P2p; + DV3p,-12* 0.05=-1+ (-3) + (-04) + (-04) + (-D)+ (-D) + (-1.2) + (-3) + (-1) + (-3) +
(-3) + (-3) -0.6=-23.6dB;

3.4.3. EIRP skai¢iavimas

Apskaiciuojama efektyvi izotropinés spinduliuotés galia kiekvienoje antenoje. Jvertinamas
fiderio slopinimas, | sistema jjungty RF signalo galios dalikliy ir sakotuvy savasis slopinimas bel
galios paskirstymas tarp jy. Skaic¢iavimai atliekami pagal 3.1 formulg:
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EIRP=P - L. +L, +G,; (3.2
¢ia Pt — siystuvo galia, dBm. L¢ — kabelio slopinimas, dB; Ga — antenos pridéting galia, dBi.

10 lent. EIRP kiekvienos antenos siystuve:

Antena Lc, dB Lp, dB EIRP, dBm | Antena Lc, dB Lp, dB |EIRP, dBm
AO0-1 1,679 -18,55 16,77 A 3-3 2,778 -19,6 14,62
A 0-2 2,99 -15,6 18,41 A4-1 1,567 -20,05 15,38
A 0-3 5,189 -12,65 19,16 A4-2 2,136 -20,05 14,81
A 0-4 4,144 -15,7 17,16 A4-3 2,934 -20,05 14,02
A 0-5 4,899 -15,7 16,40 A5-1 1,723 -17,1 18,18
A1l-1 1,084 -19,15 16,77 A5-2 2,292 -17,1 17,61
A1l-2 1,953 -19,15 15,90 A 5-3 3,09 -17,1 16,81
A1l1-3 2,124 -19,15 15,73 A6-1 1,879 -18,15 16,97
Al-4 4,071 -17,6 15,33 A 6-2 2,448 -18,15 16,40
A 1-5 4,255 -14,65 18,10 A 6-3 3,246 -18,15 15,60
A 1-6 5,11 -15,7 16,19 A7-1 2,035 -18,4 16,57
Al-7 6,723 -12,75 17,53 A7-2 2,604 -18,4 16,00
A1-8 6,723 -12,75 17,53 A7-3 3,402 -18,4 15,20
A2-1 6,071 -13,35 17,58 A 8-1 2,191 -16,45 18,36
A2-2 5,871 -13,35 17,78 A 8-2 2,76 -16,45 17,79
A2-3 4,944 -16,3 15,76 A 8-3 3,558 -16,45 16,99
A2-4 3,952 -15,25 17,80 A9-1 2,311 -18,45 16,24
A 2-5 4,066 -17,25 15,68 A9-2 2,966 -17,5 16,53
A 2-6 4,692 -17,25 15,06 A 9-3 3,65 -20,55 12,80
A3-1 1,411 -19,6 15,99 AP-1 3,821 -23,6 14,58
A 3-2 1,98 -19,6 15,42 AP-2 3,821 -23,6 14,58

Ivertinus radijo rysio perdavimo linijomis sklindan¢io signalo nuostolius nustatyta, kad
nuostoliai nevirsys ribos, ties kuria antenas antenas pasiek¢s signalas galés biati efektyvia
skleidziamas vartotojui. Minimali tinkle veikiancios antenos EIRP — 12,8 dBm, maksimali — 19,16
dBm.

3.4.4. Signalo sklidimo kelio nuostoliai
Signalo sklidimo kelio nuostoliai apskai¢iuojami naudojant 1TU radijo bangy sklidimo
pastaty viduje modelj (3.2 formulé). Kadangi antenos jrengiamos kiekviename pastato aukste,
skai¢iavimai atliekami neatsizvelgiant j skverbties tarp auksty nuostolio koeficienta (Py(n)).
L =20log f + Nlogd + P, (n)-28; (3.2)
cia
e L - sklidimo kelio nuostolis (dB);

e f— perduodamos bangos daznis (1800 MHz);
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e d- atstumastarp siystuvo ir imtuvo (m);
e N -—Kkelio nuostolio koeficientas (biuro patalpoms — 30 [26]).

Rezultatai pateikiami 25-ame pav.
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25 pav. Signalo slopimo priklausomybés nuo atstumo grafikas

3.4.5. Tinklo apreéptis

Tinklo aprépties skai¢iavimai atliekami visoms tinkle velkian¢ioms antenoms. Pirmiausiai
apskai¢iuojami maksimalis leistini signao sklidimo kelio nuostoliai (3.3 formulé) kiekvienai
antenai [27].

MAPL = EIRP — RxMin; (3.3)

¢ia MAPL — maksimalus leistinas signalo sklidimo kelio nuostolis (dB); EIRP — antenos
efektyvi izotropinés spinduliuotés galia (dBm); RxMin — minimalus imtuvo priimamo signalo lygis
(dBm), siuo atveju -75 dBm.

Apskaiciuojama kiekvienos antenos apréptis (3.4 formulé).

(MAPL-L (1m))

R — 10 N ’ (3.3

¢ia R — antenos apréptis (m); L(1 m) — signalo sklidimo kelio (1 m) nuostolis; N — kelio
nuostolio koeficientas.
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Rezultatal pateikiami 11-oje lenteléje.

11 lent. EIRP kiekvienos antenos siystuve:

Antena EIRP MAPL r,m Antena EIRP MAPL r,m
A0-1 16,77 91,77 40,53163 A 3-3 14,62 89,62 35,03957
A 0-2 18,41 93,41 45,29283 A4-1 15,38 90,38 36,89026
A 0-3 19,16 94,16 47,65278 A4-2 14,81 89,81 35,49336
A0-4 17,16 92,16 41,61642 A 4-3 14,02 89,02 33,64432
A 0-5 16,4 91,4 39,52863 A5-1 18,18 93,18 44,5928
Al-1 16,77 91,77 40,53163 A5-2 17,61 92,61 42,90422
A1l-2 15,9 90,9 38,21254 A 5-3 16,81 91,81 40,64158
A 1-3 15,73 90,73 37,77512 A 6-1 16,97 91,97 41,08435
Al-4 15,33 90,33 36,76556 A 6-2 16,4 91,4 39,52863
A1-5 18,1 93,1 44,35185 A 6-3 15,6 90,6 37,44401
A1-6 16,19 91,19 38,97044 A7-1 16,57 91,57 39,98635
A1-7 17,53 92,53 42,6724 AT7-2 16 91 38,4722
A1-8 17,53 92,53 42,6724 A 7-3 15,2 90,2 36,4433
A2-1 17,58 92,58 4281714 A8-1 18,36 93,36 45,13972
A 2-2 17,78 92,78 43,40103 A 8-2 17,79 92,79 43,43043
A 2-3 15,76 90,76 37,85195 A 8-3 16,99 91,99 41,14004
A 2-4 17,8 92,8 43,45985 A9-1 16,24 91,24 39,10262
A 2-5 15,68 90,68 37,64743 A9-2 16,53 91,53 39,87818
A 2-6 15,06 90,06 36,0994 A 9-3 12,8 87,8 30,97629
A3-1 15,99 90,99 38,44616 AP-1 14,58 89,58 34,94478
A3-2 15,42 90,42 36,99033 A P-2 14,58 89,58 34,94478

I$ gauty rezultaty matosi, kad silpniausia galig spinduliuojancios antenos apréptis ~31 m,

kas yra daugiau nei pakankamai, kad tinklas bity pasiekiamas bet kuriame pastato taske.

Skaiciavimai atlikti taikant minimalius reikalavimus vartotojo imtuvo priimamam signalo lygiui —

stipresnio antenos skleidziamo signalo apréptis bus kur kas mazesné.

3.5. Ekonominial skaiéiavimai

Jvertinus parinktg judriojo rysio (LTE) tinklo jrangs, atlikta preliminarioji ekonoming

anaizé, leidzianti nusakyti projekto relizavimo kastus. Parinkty parametry bazinés jrangos

komplekso sudedamyjy daliy kainos pateiktos 11 lent.

12 lent. Judriojo rysio tinklo jrangos komplekso kaina:

Kaina be
i PVM (219
Jranga Kiekis, vnt. PVM, (21%), Suma, Eur
Eur

Eur/vnt.
Bazinés stoties sisteminis modulis 1679 352,59 2031,59
Nuotolinio valdymo radijo modulis 739 155,19 894,19
Rack 19 jrangos stovas 550 115,5 665,5
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RF signalo galios dalikliai 16 39 8,19 755,04
RF signal galios Sakotuvai 18 44 9,24 958,32
RF signalo kombaineris 1 67 14,07 81,07
Antenos 42 70 14,7 3557,4
Koaksialinis kabelis LDF4-50A, 100 m 2 360 75,6 871,2
Koaksialinis kabelis LDF5-50A, 100 m 6 770 161,7 5590,2
Koaksialinis kabelis LDF6-50A, 100 m 2 1350 283,5 3267
Jungtys 1/2" N M 26 18 3,78 566,28
Jungtys 7/8" N M 14 21 4,41 355,74
Jungtys 7/16 1/2" M 32 24 5,04 929,28
Jungtys 7/16 7/8" M 46 27 5,67 1502,82
Jungtys 7/16 1 1/4" M 28 29 6,09 982,52
PSU blokas 1 6500 1365 7865
Bazinés stoties akumuliatoriai 4 450 94,5 2178
Kondicionierius 1 3200 672 3872
Kiti smulkis kabeliai 1 80 16,8 96,8
Montavimo detaliy komplektas 7 60 12,6 508,2

Viso 16077 3376,17 37528,15

Judriojo rysio tinklo islaikymo kastai pateikti 13 lent. Islaidos darbuotojy atlyginimams
pateiktos jskai ¢iuojant mokescius, sumokamus j valstybés biudzeta.

13 lent. Judriojo rysio tinklo islaikymo kastai:

Ménesinés Metinés
iSlaidos, isSlaidos,
Eur Eur

Meistras/ Tgchmms darbuotojas 2100 25200
(2 darbuotojai)
Srauto nuoma 70 840
BS patalpos nuoma 115 1380
Elektra 90 1080
Kllen.tl.g apta.rnawmo tmkIaIapp 1100 13200
administravimas (1 darbuotojas)
Techninis irangos aptarnavimas 3000
/remontas
Viso 3475 44700

Planuojama, kad pradinis tinklo nuolatiniy vartotojy (abonenty) skaicius sieks 600 vartotojy.
Kiekvienais metais abonenty skai¢ius augs, penktaisiais tinklo veikimo metais pasiekdamas 750
nuolatiniy vartotojy. Abonenty mokamas ménesinis paslaugos mokestis — 9,90 Eur. Planuojamos

pajamos is tinklo vartotojy pateikiamos 14 lent.
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14 lent. Pgjamos:

Vartotojy Kaina, Ménesinés MFtlnes
Paslauga o . . pajamos,
skaicius Eur/mén pajamos, Eur Eur

Abonementinis mokestis, 2016 m 600 9,9 5940 71280
Abonementinis mokestis, 2017 m 650 9,9 6435 77220
Abonementinis mokestis, 2018 m 670 9,9 6633 79596
Abonementinis mokestis, 2019 m 720 9,9 7128 85536
Abonementinis mokestis, 2020 m 750 9,9 7425 89100

Jvertinus judriojo rysio tinklo jrengimo ir islaikymo islaidas bel i vartotojy gaunamas

pajamas, apskai ¢iuotas metinis pelnas penkiy mety laikotarpiui (15 lent.).

15 lent. Judriojo rysio tinklo pelningumas (2016 — 2020 m):

Pelnas 2016 2017 2018 2019 2020
Pajamos 71280 77220 79596 85536 89100
ISlaidos 86914 47910 47910 47910 47910
Veiklos pelnas -15634 29310 31686 37626 41190
Pelno mokestis 15% 4397 4753 5644 6179
Grynasis pelnas/nuostolis -15634 24914 26933 31982 35012
Balansas -15634 9279 36212 68194 103206

Apskai¢iuotas suminis metiniy pajamy, islaidy bei pelno dydis penkiy mety laikotarpiui
pateiktas 16 lent.

16 lent. Pelnas (2016 — 2020 m):

: Bendros Bendros Bendras

Metai — .
iSlaidos, Eur pajamos, Eur pelnas, Eur

2016 86914 71280 -15634
2017 134824 148500 9279
2018 182734 228096 36212
2019 230644 313632 68194
2020 278554 402732 103206

IS gauty rezultaty matoma, kad judriojo rysio tinklas pelng atnes jau antraisiais veikimo

metais.
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ISVADOS IR PASITULYMAI

1

Judriojo rysio tinklo planavimas pastaty viduje — ilgas ir sudétingas processs,
reikalaujantis ne tik gero jgyvendinimo, bet ir sistemingo pasiruosimo tinklo diegimo

darbams.

Judriojo rysio sustiprino pastaty viduje bady yra nemazai, taciau jie dazniausiai tinkatik
konkreciam atvejui — jvertinus pastato struktirg ir vidaus charakteristikas, vartotojy

poreikius bei tinklo isplétimo galimybes, pasirinkimas lieka labai ribotas.

ISanalizavus judriojo rysio stiprinimo pastaty viduje realizavimo variantus, pasirinktas
bazinés stoties su pasyvigja DAS jrengimas. Lyginant su kitais sprendimais, sis turi
daugiausiai privalumy: beveik nepriklausomas nuo gretimy baziniy stociy ar treciyjy
saliy teikiamy paslaugy, lengva technologijy migracija, nesudétingas tinklo parametry

keitimas, tinklo talpos vadymo galimybé, ilgaamziskumas.

Projektuojamas LTE judriojo rysio tinklas uztikrins nepertraukiamas HTTP, VOLTE,
IPTV, SMS ir duomeny perdavimo paslaugas 440 vartotojy vienu metu. Maksimalios
tinklo vartotojy sukuriamos apkrovos: ~2 Gbps zemynkrypciui perdavimui ir ~1,61

Gbps aukstynkrypciui perdavimui.

Jvertinus radijo rysio perdavimo linijomis sklindancio signalo nuostolius nustatyta, kad
nuostoliai nevirsys ribos, ties kuria antenas antenas pasiekes signalas gaés biti
efektyviai skleidziamas vartotojui. Minimali tinkle veikiancios antenos EIRP — 12,8
dBm, maksimali — 19,16 dBm.

Apskaiciuota kiekvienos tinkle veikiancios antenos minimalaus signalo (-75 dBm)
apréptis. Nustatyta, kad silpniausig signalg skleidzian¢ios antenos apréptis yra~31 m, tai
yra daugiau nel pakankamai tinklo pasiekiamumui vartotojui esant bet kuriame pastato

taske.

Atlikus ekonominius bazinés stoties jrengimo ir islaikymo kasty bel gaunamy pgamy is
judriojo rysio tinklo vartotojy jvertinimg nustatyta, kad judriojo rysio tinklas pelng nesti
pradés 2017 metais.
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