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ПРЕДИСЛОВИЕ

Методические указания для студентов по выполнению практических работ  адресованы  студентам очной, заочной и заочной с элементами дистанционных технологий формы обучения.


Методические указания созданы в помощь для работы на занятиях, подготовки к практическим работам, правильного составления отчетов.


Приступая к выполнению практической работы, необходимо внимательно прочитать цель работы, ознакомиться с требованиями к уровню подготовки в соответствии с федеральными государственными стандартами (ФГОС), краткими теоретическими сведениями, выполнить задания работы, ответить на контрольные вопросы для закрепления теоретического материала и сделать выводы. 


Отчет о практической работе необходимо выполнить и сдать в срок, установленный преподавателем. 

Наличие положительной оценки по практическим работам необходимо для допуска к экзамену, поэтому в случае отсутствия студента на уроке по любой причине или получения неудовлетворительной оценки за практическую  необходимо найти время для ее выполнения или пересдачи.

Правила выполнения практических работ


1. Студент должен прийти на практическое занятие подготовленным к выполнению практической работы.


2. После проведения практической работы студент должен представить отчет о проделанной работе.


3. Отчет о проделанной работе следует выполнять в журнале практических работ на листах формата А4 с одной стороны листа.

Оценку по практической работе студент получает, если:

- студентом работа выполнена в полном объеме;

- студент может пояснить выполнение любого этапа работы;

- отчет выполнен в соответствии с требованиями к выполнению работы;

- студент отвечает на контрольные вопросы на удовлетворительную оценку и выше.


Зачет по выполнению практических работ студент получает при условии выполнения всех предусмотренных программой работ после сдачи журнала с отчетами по работам и оценкам.

Внимание! Если в процессе подготовки к практическим работам или при решении задач возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения дополнительных занятий. 

Обеспеченность занятия (средства обучения):

1. Учебно-методическая литература:

1. Каганов В.И., Битюков В.К. Основы радиоэлектроники и связи: Учебное пособие для вузов. - М: Горячая линия – Телеком, 2015.

2. Романюк В.А. Основы радиосвязи: учебное пособие. – М.: Издательствао Юрайт; Высшее образование, 2014.

3. Основы инфокоммуникационных технологий. Учебное пособие для вузов/В.В. Величко, Г.П. Катунин, В.П. Шувалов; под ред. профессора В.П. Шувалова. – М.: Горячая линия – Телеком, 2014.

4. Основы построения систем и сетей передачи информации: Учебное пособие для вузов/В.В. Ломовицкий, А.И. Михайлов, К.В. Шестак, В.М. Щекотихин; под ред. В.М. Щекотихина – М.: Горячая лини – Телеком, 2015.

5. А.В. Абилов Сети связи и системы коммутации: Учебное пособие для вузов. - М: «Радио и связь» 2014 г.

6. Маковеева М.М., Шиноков Ю.С. Системы связи с подвижными объектами: Учебное пособие для вузов. – М.: Радио и связь, 2015.

7. Телекоммуникационные системы и сети: Учебное пособие в 3 томах. Том 3 – Мультисервисные сети/В.В. Величко, Е.А. Субботин, В.П. Шувалов, А.Ф. Ярославцев; под ред. профессора В.П. Шувалова. – М.: Горячая линия – Телеком, 2015.

8. Мардер Н.С. Современные телекоммуникации. – М.: ИРИАС, 2014.
Дополнительные источники:
1. Катунин Г.П., Маличев Г.В., Попантонопуло В.Н. Телекоммуникационные системы и сети. Радиосвязь, радиовещание, телевидение. Том 2. – М:  Горячая линия-Телеком, 2014

2. Петренко И.И., Убайдуккаев Р.Р. Пассивные оптические сети PON. Часть 1. Архитектура и стандарты. – Lightwave Russian Edition, 2015

Интернет ресурсы:

1. Электронно-библиотечная система. [Электронный ресурс] – режим доступа: http//znanium.com/ (2002-2017)

         Технические средства обучения:

- персональные компьютеры по количеству обучающихся с лицензионным программным обеспечением.

- мультимедиапроектор,  ноутбук преподавателя;

- принтер;

- интерактивная доска;
- персональные компьютеры 

- учебно-лабораторный комплекс «корпоративные сети» 

Порядок выполнения отчета по практической работе
1. Ознакомиться с теоретическим материалом по практической работе.

2. Записать краткий конспект теоретической части.

3. Выполнить предложенное задание.

4. Продемонстрировать результаты выполнения предложенных заданий преподавателю.

5. Ответить на контрольные вопросы.

6. Записать выводы о проделанной работе.

Практическая работа № 1-2

Тема: Организация множественного доступа в сетях сотовой связи
Цель работы:

- Изучить способ частотного и временного разделения каналов

- Уметь рассчитывать частотные полосы каналов

- Уметь определять последовательность информационных сигналов в линии связи

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- осуществлять конфигурирование сетей;

- проводить мониторинг работоспособности оборудования информационно-коммуникационных сетей связи;
- анализировать результаты мониторинга и устанавливать их соответствие действующим отраслевым нормам:

знать:

            - техническое и программное обеспечение персонального компьютера

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по практической работе

Способ частотного разделения каналов

При частотном методе разделения каналов весь отведенный для канала диапазон частот  разделяется на участки- подканалы. На рисунке 1 представлена блок-схема системы с частотным разделением каналов.
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Рисунок 1- Блок-схема системы с разделением каналов

В системах проводной и беспроводной связи используется этот метод, когда первичные сигналы 0,3-3,4 кГц переносятся в область высоких частот суммированием с сигналами высокой частоты (несущими частотами fн). В результате в линии связи будут сигналы: fн, fн ±(0,3-3,4 кГц). На приемной стороне канальные сигналы выделяются из группового с помощью фильтров, которые пропускают сигналы только своего канала и подавляют остальные. Восстановление первичного сигнала производится с помощью демодулятора.

Задание для практического занятия:

1 Выбрать несущие частоты в разрешенном диапазоне частот.

2 Определить количество разговорных каналов.

3 Рассчитать спектры частот, передаваемые по линии связи.

4 Представить частотную схему в разрешенном диапазоне частот
5 Рассчитать частоты на выходе демодулятора
6 Исходные данные для расчетов сведены в таблицу 1.

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Разрешенная полоса частот, МГц
	1,0-1,04
	1,04-1,08
	1,08-1,12
	1,12-1,16
	1,16-1,2
	1,2-1,24

	№
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Разрешенная полоса частот, МГц
	1,24-1,28
	1,28-1,32
	1,32-1,36
	1,36-1,40
	1,40-1,44
	1,44-1,48

	№
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Разрешенная полоса частот, МГц
	1,48-1,52
	1,52-1,56
	1,56-1,6
	1,6-1,64
	1,64-1,68
	1,68-1,72

	№
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Разрешенная полоса частот, МГц
	1,72-1,76
	1,76-1,78
	1,78-1,82
	1,82-1,86
	1,9-1,94
	1,94-1,98

	№
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	Разрешенная полоса частот, МГц
	1,98-2,02
	2,02-2,06
	2,1-2,14
	2,14-2,18
	2,18-2,22
	2,22-2,26


Пример расчета

Заданный диапазон частот 2,5-2,54 Мгц

Исходный сигнал 0,3-3,4 кГц

fн1 =2,5 Мгц
fн2 =2,508 Мгц
fн3 =2,516 Мгц
fн4 =2,524 Мгц
fн5 =2,532 Мгц
fн6 =2,54 Мгц

Передаваемые в линию полосы частот:

∆Fn=fнп±(0,3-3,4) кГц

∆F1=2500±(0,3-3,4) кГц

в б.п. = 2500+(0,3-3,4)= 2500,3-2503,4 кГц

н б.п.= 2500-(0,3-3,4)= 2499,7-2469,6 кГц

Каждая из этих полос частот несет информацию о первичном сигнале 0,3-3,4 кГц, т.е. можно взять одну из этих полос, верхнею б.п., 

∆F2=в б.п.=2508+(0,3-3,4)= 2508,3-2511,4 

∆F3=в б.п.=2516+(0,3-3,4)= 2516,3-2519,4

∆F4=в б.п.=2524+(0,3-3,4)=2524,3-2527,4

∆F5=в б.п.=2532+(0,3-3,4)=2532,3-2535,4

∆F6=в б.п.=2,54+(0,3-3,4)=2540,3-2543,4

Диапазон ∆F6 выходит за пределы разрешенного 2,5-2,54, поэтому не используется.

Частотный спектр в линии связи будет иметь вид:


[image: image3]
На входе демодулятора будут частоты:

∆f1= 2500-(2500,3-2503,4)=0,3-3,4 кГц

∆f2=2508-(2508,3-254,4)=0,3-3,4 кГц

∆f3=2516-(2516,3-2519,4)=0,3-3,4 кГц

∆f4=2524-(2524,3-2527,4)=0,3-3,4 кГц

∆f5=2532-(2532,3-2535,4)=0,3-3,4 кГц

Следовательно в выбранном диапазоне частот получилось 5 разговорных каналов.
Результаты расчетов свести в таблицу

	№
	Разрешенная полоса частот, МГц
	fн1-fнп
	∆f1-∆fn

	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1 Поясните метод частотного разделения каналов связи

2 Как можно определить  количество несущих частот в разрешенном диапазоне частот?

3 Чем определяется количество разговорных каналов в разрешенном диапазоне частот?
Способ временного разделения каналов

В системах передачи с временным разделением каналов канальные сигналы передаются по линии связи в неперекрывающиеся промежутки времени. Блок-схема такой системы представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 Блок схема системы с временным разделением каналов.

М- модулятор

АЦП- аналого-цифровой преобразователь

ГТИ- генератор тактовых импульсов

Сч- счетчик

ЦАП- цифро-аналоговый преобразователь

ДМ- демодулятор

Мультиплексор объединяет мгновенные значения каналов. Демультиплексор – разъединяет мгновенные значения аналоговых сигналов всех каналов, выделяя мгновенные значения сигнала каждого канала. Генераторы тактовых импульсов обеспечивают синхронизацию в работе системы. Счетчик- осуществляет последовательную выборку сигналов.

Особенностью метода СДМА является работа в широкой полосе частот, значительно превышающей полосу речевого сигнала. При этом для различения каналов одной базовой станции информация каждого канала модулируется специальной кодовой последовательностью, которая формируется с помощью функции Уолша. Функции Уолша широко используется в цифровой обработки сигналов и является дискретным аналогом синусоид кратных частот.

Задание для практической работы: 

1. Построить последовательность импульсов в канале связи по методу чередования байтов.

2. Построить последовательность импульсов в канале связи по методу чередования единичных сигналов.

3. Представить процесс формирования этих последовательностей в виде временных диаграмм.

4. Исходные данные представлены в таблице 1.

Таблица 1. Исходные данные

	№
	Слово 1
	Слово 2
	Слово 3

	1
	11001100
	10101010
	11100011

	2
	10001001
	111110001
	01010101

	3
	01001010
	11100011
	11001100

	4
	01010101
	11101111
	11000111


	5
	11011101
	10101100
	10101110

	6
	10111011
	10001001
	01010101

	7
	00110011
	10101111
	11100010

	8
	00011111
	11100001
	11000110

	9
	10001111
	10101100
	10110001

	10
	11110000
	10101011
	00110011

	11
	11100011
	01010101
	11111000

	12
	11110001
	10101010
	10101110

	13
	11011101
	10101111
	10110001

	14
	01010101
	10101110
	10000111

	15
	01111011
	11110001
	11001100

	16
	11100011
	01010101
	11110000

	17
	00111111
	11100001
	11001100

	18
	10101010
	11100001
	11101110

	19
	00110011
	0000111
	10101010

	20
	11001100
	11100010
	00001111

	21
	10001111
	01010101
	11110001

	22
	11100011
	10101010
	10110001

	23
	00000111
	11100011
	11001100

	24
	10101010
	11001100
	10110011

	25
	11000110
	11000011
	11001100

	26
	11100011
	10101011
	10101111

	27
	11110011
	10101000
	11111000

	28
	011011011
	11001110
	11100001

	29
	01110111
	11001100
	11110000

	30
	11101110
	11000011
	11110000


4 Пример выполнения работы:

Исходные данные:

слово 1      11001111

слово 2      01010101

слово 3      11110001

Метод чередования байтов


[image: image5] 

Метод кодовой модуляции


[image: image6]
Контрольные вопросы:

1. Назначение мультиплексора в схеме

2. Какова скорость передачи информации из трех слов на входе АЦП, если один байт, т.е. одно слово передается со скоростью 64 кбит/с

3. Каково скорость передачи информации их трех слов, если не производить мультиплексирование, а передавать слово по очереди одно за другим, если одно слово передается со скоростью 64 кбит/с.

4. Преимущество кодовой модуляции.

Практическая работа № 3-4
Тема: Расчет потерь в городе, пригороде, сельской местности

Цель работы: 

- Научиться рассчитывать потери мощности радиоканала в городе, пригороде, сельской местности, открытом пространстве.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- осуществлять конфигурирование сетей;

- проводить мониторинг работоспособности оборудования информационно-коммуникационных сетей связи;
- анализировать результаты мониторинга и устанавливать их соответствие действующим отраслевым нормам:

знать:

            - техническое и программное обеспечение персонального компьютера

Краткие теоретические сведения к выполнению практической работы:

Электромагнитная совместимость (ЭМС) предполагает соответствие и взаимосвязь энергетических, частотных и пространственных параметров радиоэлектронных систем (РЭС), излучающих полезный сигнал и РЭС источников непреднамеренных радиопомех, при которых обеспечиваются требуемое качество функционирования РЭС.

Важнейшими факторами, которые необходимо учитывать при анализе ЭМС РЭС являются потери распространения радиоволн на трассе и флуктации уровней принимаемых сигналов и радиоволн.

Баланс мощности в сетях подвижной связи должен быть выбран таким образом, чтобы на границе зоны обслуживания сети всегда выполнялось соотношение:

РOS = Pmin +КТ,

где РOS – минимальная мощность сигнала,

Pmin – чувствительность радиоприемника,

КТ – запас на замирание полезного сигнала, обеспечивает на входе приемника (6-10дБ)

Основные потери передачи L (R) при распространение на трассе протяженностью R от радиопередатчика к радиоприемнику представляют функции ( в относительных единицах (дБ))

L (R) = α+β lg R
где α и β- коэффициенты, зависящие от частоты и высоты расположения антенн.

Для расчета ослабления сигнала при распространении вдоль земной поверхности. используется статистический подход, в основе которого лежат экспериментальные исследования, наиболее исчерпывающие из них исследования Окамуры. На основе измерений им построены кривые напряженности поля сигналов для различных условий городской и пригородной местности. Эмпирические формулы, апроксимирующие эти кривые, известны как модуль Хата.

Область применения этой формулы ограничена следующими значениями параметров:

- высота антенны БС (hбс)30-200м

- высота антенны абонентского оборудования (hао)1-10 м.

- протяженность трассы (R) 1-100 км

на меньших расстояниях используются другие модели ослабления. например модель Уолфиша-Икегами.

Комитетом европейского сотрудничества в области научно-технических исследований (EURO COST) была представлена модель COST 231, которая является модернизированной моделью Хата в диапазоне 2 ГГц. согласно этой модели потери в городе равны:

Lr =α +β lg R
где α и β- коэффициенты зависящие от f и высоты расположенных антенн.

где α = 46,3+33,9 lgf – 13,82 lg h рпд – а hрпм +См

β= 44,9 – 6,55 lg h рпд
где f – рабочая частота, МГц

h рпд – высота расположения антенны радиопередатчика, м

hрпм – высота расположения антенны радиоприемника, м

а hрпм = (1,1 lgf-0,7) hрпм – (1,56 lgf- 0,8), дБ

См = 0 дБ- городская застройка

См= 3 дБ – платная городская застройка

 Потери в пригороде Lnr  = Lr- 2 [lg (f/28)]2 – 5,4

Потери в сельской местности Lсм = Lr – 4,78 (lg f)2 +18,33 lg f -35,94

Потри на открытом пространстве Lоп = Lr – 4,78 (lg f)2 +18,33 lg f – 40,94.

В качестве предельного случая в условиях взаимной прямой видимости антенн РЭС различных радиослужб может быть использована модель ослабления сигналов в свободном пространстве. Для этого 

α =32,44 + 20 lg f, β=20

Пример расчета:

Исходные данные:

f=2МГц, h рпд = 20 м, hрпм = 5 м, R=10,0 км

Потери в городе:

α = 46,3+33,9 lgf – 13,82 lg h рпд – а hрпм +См

а hрпм =(1,1 lgf – 0,7) hрпм – (1,56 lgf – 0,8) дБ=(1,1* lg2 – 0,7)*5 – (1,56 lg2-0,8)=-4,52

α= 46.3 + 33,9 lg2 – 13,82 lg20 + 4,52+0=40

β= 44,9 – 6,55 lg h рпд =44,9 – 6,55 * lg20 = 44,9 – 6,55 lg20=36,4

Потери в городе равны

Lr=α+β lgR=40 + (36,4*1)=76,4 дБ

Потери в пригороде

Lnr  = Lr- 2 [lg (f/28)]2 – 5,4=76,4-2 (lg 2/28)2 – 5,4=68,7 дБ
Потери в сельской местности

Lсм = Lr – 4,78 (lg f)2 +18,33 lg f -35,94=76,4-4,78 (lg 2)2 +18,33 lg 2-35,94=46 дБ.

Потери в открытом пространстве

Lоп = Lr – 4,78 (lg f)2 +18,33 lg f – 40,94 = 76,4-4,78 (lg 2)2 +18,33 lg 2- 40,94=41,2 дБ

В качестве предельного случая

α=2,44+20 lg f= 32,44 + 20 lg 2=38,44 β=20

Потери в открытом пространстве

Lоп=α+βlgR=38,44+20*lg10=58,44дБ

Задание для практической работы:

1. Рассчитать потери мощности радиосигнала в городе, пригороде, сельской местности. открытом пространстве.
2. Рассчитать потери мощности радиосигнала предельного случая в открытом пространстве.

3. Определить требуемую мощность передатчика, если чувствительность приемника 0,1 мВт.

Исходные данные для расчета

	№ по списку 
	Высота антенны БС,м
	Высота антенны АО,м
	Протяженность трассы, км
	Частота радиосигнала, МГц

	1
	200
	10
	100
	20

	2
	180
	9
	95
	30

	3
	170
	8
	90
	40

	4
	160
	7
	85
	50

	5
	190
	6
	80
	60

	6
	150
	5
	75
	70

	7
	140
	4
	70
	80

	8
	130
	3
	65
	9

	9
	120
	2
	60
	100

	10
	110
	1
	55
	110

	11
	200
	9
	50
	120

	12
	190
	8
	45
	130

	13
	180
	7
	40
	140

	14
	170
	6
	35
	150

	15
	160
	5
	30
	160

	16
	150
	4
	25
	170

	17
	140
	3
	20
	180

	18
	130
	2
	15
	190

	19
	120
	10
	10
	200

	20
	110
	1
	100
	210

	21
	200
	8
	90
	220

	22
	190
	7
	80
	230

	23
	180
	6
	70
	240

	24
	170
	5
	60
	250

	25
	160
	4
	50
	260

	26
	150
	3
	40
	270

	27
	140
	2
	30
	280

	28
	130
	1
	100
	290

	29
	120
	10
	90
	300

	30
	110
	9
	80
	310


2. Результаты расчетов занести в таблицу

	Вариант
	Потери мощности сигнала в городе, дБ
	Потери мощности сигнала в пригороде, дБ
	Потери мощности сигнала в сельской местности, дБ
	Потери мощности сигнала в открытом пространстве, дБ

	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:
1. Что так энергетическая совместимость радиоэлектронных систем?

2. Каково соотношение потерь мощности сигнала в городе, пригороде, сельской местности, открытом пространстве?

Практическая работа № 5
Тема: Расчет потерь на коротких трассах

Цель работы: 
- рассчитать затухания сигнала для коротких трасс по методу Уолфина-Икегами.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- осуществлять конфигурирование сетей;

- проводить мониторинг работоспособности оборудования информационно-коммуникационных сетей связи;
- анализировать результаты мониторинга и устанавливать их соответствие действующим отраслевым нормам:

знать:

            - техническое и программное обеспечение персонального компьютера

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по практической работе

Для расчета уровня сигнала в малых сотах рекомендуется модуль Уолфина- Икегами. Эта модель основана на физическом представлении поля в точке приема в виде двух составляющих: когерентной и рассеянной. (рис. 1а) Когерентная составляющая определяется волной, дифрагирующей вокруг строений вдоль дороги со стороны БС. Рассеянный компонент создают волны, которые образуются в результате переизлучения строениями падающей на них волны от БС. Рассеянный компонет приходит с направлений, не совпадающих с направлением на БС и даже противоположных этому направлению. Ослабление сигнала будет зависеть от геометрических отношений на трассе (рис. 1 б). Расчетные формулы для модели Уолфина-Икегами получены при параметрах: расстояние между БС и Ас от 0,02 до 5 км в диапазоне частот 800-2000 МГц, высота антенны БС h1 =4…50 м, высота антенны АС h2 = 1..3 м, высота близлежащих к БС зданий до 80 м.

h1 –высота антенны БС

h2 – высота антенны АС

∆ h1 – высота антенны БС на слоем городской застройки. ∆ h1 = h2 – h0

h0 – средняя высота застройки

Z2=Y2+X2 – длина трассы для дифрагирующей волны

Y=h0-h2 , X=W/2
W- ширина улицы

Q=arctg (X/Y) угол дифракции

Ослабление радиосигнала при распространении на коротких трассах

ak=a1+a2+a3 ,

где a1 = aсв – ослабление волны для точки дифракции
a2 – дополнительное ослабление волны, зависящее от угла дифракции на трассе протяженностью Z.

a3 – дополнительное ослабление уровня сигнала для счет рассеяния

a1=32,4 +20 lg r +20 lg f
r – расстояние между базовыми станциями

a2 = -16,9+10 lg f +10 lg Y-10 lg W+Lф
Lф – составляющая потерь, зависящая от ориентации улиц относительно направления прихода сигнала.

Lф = -10+0,0354 ф при 0≤ф≤350
Lф = 2,5 + 0,075 (ф-35) при 350≤ф≤550
Lф = 4,0 + 0,114 (ф-550) при 550 ≤ф≤900
где ф – угол между направлением улиц и направлением прихода сигнала

Дополнительное ослабление уровня сигнала за счет рассеянной компоненты.

а3 = К0 (∆h1) + К1 (∆h1)+ К2 (∆h1)+ К3 (f)*lgf-9lgd
где d- среднее расстояние между кварталами

К0 (∆h1) = 54 при ∆h1 >0

К0 (∆h1)= 54-0,8 * ∆h1, при ∆h1 ≤0 и r ≥0,5 км

К0 (∆h1)= 54-0,4 r * ∆h1, при ∆h1 ≤0 и r >0,5 км
К1 (∆h1)= 18 lg (1+∆h1) при ∆h1 > 0

К1 (∆h1)= 0 при ∆h1 ≤ 0

К2 (∆h1)=18 при  ∆h1 > 0

К2 (∆h1)=18 – 15 ∆h1 / ∆h0 при  ∆h1 ≤ 0

К3 (f)= -4 + 1,5 (f/925 -1) для крупного города

К3 (f)= -4 + 0,7 (f/925 -1) для городов средних размеров и пригорода с умеренными лесопасадками

В формулах следует подставлять частоту f в МГц, протяженность трассы в км, ∆h1, ∆h0, d, w в метрах.

Эти формулы позволяют определять потери как для трасс, на которых БС расположена над городской застройкой (∆h1>0), так и для трасс, на которых антенна БС расположена на уровне крыш или ниже этого уровня (∆h1≤0). 

Задание для выполнения практической работы:
1 Рассчитать ослабление радиосигнала при распространении на коротких трассах.

2 Определить мощность сигнала на входе приемника

3 исходные данные для расчета представлены в таблице 1.

Таблица 1- исходные данные для расчета

	№
	h1, м
	h2, м
	r, км
	f, Мгц
	w, м
	Ф, 0
	d, м
	h0

	1
	4
	1
	0.5
	800
	10
	0
	80
	3

	2
	5
	1.2
	0.7
	840
	11
	10
	90
	3.5

	3
	6
	1.4
	1
	880
	9
	28
	100
	4

	4
	7
	1.6
	1.2
	920
	10
	35
	110
	4.5

	5
	8
	1.8
	1.4
	910
	11
	45
	120
	5

	6
	9
	2.0
	1.6
	1000
	9
	55
	80
	5.5

	7
	10
	2.2
	1.8
	1040
	10
	90
	90
	6

	8
	11
	2.4
	2.0
	1080
	11
	0
	100
	6.5

	9
	12
	2.6
	2.2
	1120
	9
	10
	110
	7

	10
	13
	2.8
	2.4
	1160
	10
	28
	120
	7.5

	11
	14
	3
	2.6
	1200
	11
	35
	80
	8.5

	12
	15
	1
	2.8
	1240
	9
	45
	90
	10

	13
	16
	1.1
	2.9
	1280
	10
	55
	100
	11

	14
	17
	1.3
	3.0
	1320
	11
	90
	110
	12

	15
	18
	1.5
	3.2
	1360
	9
	0
	120
	14

	16
	19
	1.7
	3.4
	1400
	10
	10
	80
	17

	17
	20
	1.9
	3.6
	1440
	11
	28
	90
	18

	18
	21
	2.1
	3.8
	1480
	9
	35
	100
	19

	19
	22
	2.3
	4
	1520
	10
	45
	110
	20

	20
	23
	2.5
	4.2
	1560
	11
	55
	120
	21

	21
	24
	2.7
	4.4
	1600
	9
	90
	80
	22

	22
	25
	2.9
	4.6
	1640
	10
	0
	90
	23

	23
	26
	3
	4.8
	1680
	11
	10
	100
	24

	24
	27
	1
	5.0
	1720
	9
	28
	110
	25

	25
	28
	1.2
	3.5
	1760
	10
	35
	120
	26

	26
	29
	1.4
	2.5
	1800
	11
	45
	80
	27

	27
	30
	1.6
	4.5
	1840
	9
	55
	90
	27

	28
	31
	1.8
	1.5
	1880
	10
	90
	100
	28

	29
	32
	2.0
	0.9
	1920
	11
	0
	110
	29

	30
	33
	2.2
	1.7
	1960
	9
	10
	120
	30


Пример расчета

h1=40м, h2 = 1 м, h0 =21м, населенный пункт -город, r- 2.0 км, f=1000 МГц, w=10 м, ф=100, d=100м, Р пер= 47дБ.

Y= h0 - h2=21-1=20 м.

X=w/2=10/2=5 м.

Z2=Y2+X2 =202 + 52 =425

Z=20,6

∆h1 = h1 - h0 =40-21=19м
ак = а1 +а2+а3
а1 = 32,4+20 lg2,0+20 lg 1000=98,4

а2 = -16,9+10 lg1000+10lg20-10lgw+Lф=-16,9+10*3+10*1,3-10*1-7=-2,6

(значение Lф взять из таблицы 2)

а3 = К0 (∆h1) + К1 (∆h1)+ К2 (∆h1)+ К3 (f)*lgf-9lgd= 54+18 lg(1+∆h1) + 18+(-4+1,5(f/925-1))=54+18lg (20)+18+()-4+1,5(1000/925-1)=91,55

ак=98,4+(-2,6)+91,55=187 дБ.

Таблица 2 – Значение потерь в зависимости от ориентации улиц.

	ф0
	0
	10
	28
	35
	45
	55
	90

	Lф, дБ
	-10
	-7
	0
	2,5
	3,25
	4
	8


Результаты расчетов свести в таблицу 3

Таблица 3- Результаты расчетов

	№
	а1
	а2
	а3
	ак

	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:

1 Дать определение затухания сигнала

2 Чем ограничивается затухание сигнала?

Практическая  работа № 6

Тема: Расчет зоны радиопокрытия в теневых зонах

Цель работы:

- Научиться рассчитывать уровень сигнала в теневых зонах

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- осуществлять конфигурирование сетей;

- проводить мониторинг работоспособности оборудования информационно-коммуникационных сетей связи;
- анализировать результаты мониторинга и устанавливать их соответствие действующим отраслевым нормам:

знать:

            - техническое и программное обеспечение персонального компьютера

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по практической работе

Практическая  работа № 7

Тема: Расчет параметров сетей сотовой связи

Цель работы:

- Научиться рассчитывать функциональный состав СПС.

- Научиться рассчитывать конструктивный состав СПС при заданной ёмкости сети.

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- осуществлять конфигурирование сетей;

- проводить мониторинг работоспособности оборудования информационно-коммуникационных сетей связи;
- анализировать результаты мониторинга и устанавливать их соответствие действующим отраслевым нормам:

знать:

            - техническое и программное обеспечение персонального компьютера

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по практической работе

Повторное использование частот - основной принцип системы сотовой связи. 

Идея повторного использования частот заключается в том, что в близких одна относительно другой ячейках системы используются разные полосы частот, а через несколько ячеек эти полосы повторяются. Это позволяет при ограниченной общей полосе частот охватить системой сколь угодно большую зону обслуживания. Количество ячеек с повторением частот может быть различным: 3, 4, 7, 12, 19. На рис. 1 представлены такие кластеры. 
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При 3-х элементном кластере ячейки с одинаковыми полосами частот повторяются очень часто, что плохо в смысле уровня соканальных помех, т.е. помех от станций системы, работающих на тех же частотных каналах, но в других ячейках. В этом отношении более выгодны кластеры с большим числом элементов.


В общем случае расстояние 
[image: image10.wmf]D

 между центрами ячеек, в которых используются одинаковые полосы частот, связано с числом ячеек 
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 в кластере соотношение: 
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где 
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- радиус ячейки (радиус ячейки окружности, описанной около правильного шестиугольника);

       
[image: image15.wmf]q

- коэффициент уменьшения соканальных помех, или коэффициент соканального повторения.


Увеличение числа элементов в кластере, выгодное в отношении снижения уровня соканальных помех, приводит к пропорциональному уменьшению полосы частот, которая может быть использована в одной ячейке.


Поэтому практически число элементов в кластере должно выбираться минимально возможным, обеспечивающим допустимое отношение сигнал/шум.

 Смежные БС, использующие различные наборы частотных каналов образуют группу из С станций (число ячеек в кластере). Если каждый БС выделяется набор из N каналов с шириной полосы каждого 
[image: image16.wmf]K

F

, то общая ширина полосы, занимаемая сотовой системой связи, составит:
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Отсюда число каналов связи в соте определяется выражением:    
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Величина С определяет минимально возможное число каналов в системе или коэффициент повторного использования частот.

Задание для выполнения практической работы:

Рассчитать полосу частот системы сотовой связи для различного построения сети.

Выбрать оптимальный вариант построения сети.

Исходные данные:
	№

п/п
	Число ячеек в кластере,
С
	Число каналов 5С, 
[image: image19.wmf]1

N

, 
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	Ширина полосы частот канала 
[image: image21.wmf]K

F

,

кГЦ
	Радиус ячейки,

км
	Разрешенный диапазон частот,

МГц

	1
	3, 4, 7
	5, 10
	20
	2
	1

	2
	
	10, 20
	25
	3
	2

	3
	
	20, 30
	30
	4
	3

	4
	
	30, 40
	20
	2
	3

	5
	
	5, 10
	25
	3
	1

	6
	
	10, 20
	30
	4
	2

	7
	
	20, 30
	20
	2
	2

	8
	
	30, 40
	25
	3
	3

	9
	
	5, 10
	30
	4
	3

	10
	
	10, 20
	20
	2
	2

	11
	
	20, 30
	25
	3
	2

	12
	
	30, 40
	30
	4
	2

	13
	
	5, 10
	20
	2
	3

	14
	
	10, 20
	25
	3
	2

	15
	
	20, 30
	30
	4
	2

	16
	
	30,40
	20
	2
	3

	17
	
	5, 10
	25
	3
	3

	18
	
	10, 20
	30
	4
	2

	19
	
	20, 30
	20
	2
	3

	20
	
	30, 40
	25
	3
	3

	21
	
	10, 20
	30
	4
	2

	22
	
	20, 30
	20
	2
	3

	23
	
	30, 40
	25
	3
	3

	24
	
	10, 20
	30
	4
	2

	25
	
	20, 30
	20
	2
	3

	26
	
	30, 40
	25
	3
	2

	27
	
	10, 20
	30
	4
	2

	28
	
	20, 30
	20
	2
	3

	29
	
	30, 40
	25
	3
	3

	30
	
	10, 20
	30
	4
	2


Результаты расчета свести в таблицу.

	№

п/п
	Защитный интервал Д,

км
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	№

п/п
	Защитный интервал Д, км

для С
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Пример расчета.

Исходные данные С = 3, 4, 7.

N= 8, 12; 
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= 20 кГц; R= 2 км; разрешенный диапазон 1 МГц.
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для N= 8, С= 3;
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=480 кГц;

для N= 12, C= 3
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для N= 8, C= 4
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для N= 12, С= 4
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для N= 8, С= 7
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для N= 12, С= 7
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Т.к. разрешенный диапазон частот 1 МГц, то рациональный вариант построения сети Т= 12, С= 4, D=7 км.

Контрольные вопросы:
1. Что такое коэффициент использования частот?

2. Что такое кластер? 

3. Как зависит величина D от количества ячеек в кластере?

4. Что такое сокальные помехи?

Практическая работа № 8-9
Тема: Расчет нагрузки, емкости сетей сотовой связи

Цель работы:

- научиться определять емкость ССС

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- осуществлять конфигурирование сетей;

- проводить мониторинг работоспособности оборудования информационно-коммуникационных сетей связи;
- анализировать результаты мониторинга и устанавливать их соответствие действующим отраслевым нормам:

знать:

            - техническое и программное обеспечение персонального компьютера

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по практической работе

Число каналов N говорит о том, что всегда можно обеспечить связью N абонентов, но этого слишком мало, даже при 7-ячеистом кластере число физических каналов на ячейку практически достигает 20-70. Кроме того, ограничивать число обслуживаемых абонентов числом каналов явно нерационально, поскольку маловероятно, чтобы все абоненты захотели воспользоваться связью одновременно. Сл, при N каналах можно обслуживать более N абонентов, но разумеется, в некоторых случаях абоненты в ответ на вызов будут получать отказ, и тем чаще, чем больше число абонентов по сравнению с числом каналов. Т. е. в ячейке с N  каналами с заданной вероятностью отказов можно обслужить определенное число абонентов.

ССС – это система массового обслуживания со случайным потоком вызовов, случайной продолжительностью их обслуживания.

Поэтому вводится понятие средних величин:

λ/чac- средняя частота поступления вызовов в единицу времени от одного абонента;

Т- средняя продолжительность обслуживания одного вызова, измеряемая в единицах времени;

А=λ*Т – средний трафик, интенсивность нагрузки, поток вызовов, измеряется в Эрлангах.

Если вызов поступает в моменты времени, когда все каналы заняты, то вызовы могут сбрасываться (система с отказами) или становиться в очередь и ждать освобождение канала.

При оценки емкости системы сотовой связи обычно используется модель Эрланга для систем с отказами. Для расчета емкости системы введены параметры:

N- число каналов в соте;

А-трафик;

Рв- вероятность отказов.

Модель Эрланга для системы с отказами приведена в таблице 1.

	Число каналов №
	Вероятность отказа, Рв

	
	0, 002
	0,01
	0,02
	0,05
	0,10

	1
	0, 002
	0,01
	0,02
	0,05
	0,11

	2
	0,07
	0,15
	0,22
	0,38
	0,60

	5
	0,90
	1,36
	1,66
	2,22
	2,88

	10
	3,4
	4,5
	5,1
	6,2
	7,5

	20
	10,1
	12,0
	13,2
	15,2
	17,6

	30
	17,6
	20,3
	21,9
	24,8
	28,1

	40
	25,6
	29,0
	31,0
	34,6
	38,8

	50
	33,9
	37,9
	40,3
	44,5
	49,6

	100
	77,5
	84,1
	88,0
	95,2
	104,1

	150
	122,9
	131,6
	136,8
	146,7
	159,1

	200
	169,2
	179,7
	186,2
	198,5
	214,3


Количество обслуживаемых абонентов:

К=А/Т*А1
где А1 – трафик на одного абонента

Задание для выполнения практической работы:
1. Рассчитать трафик на одного абонента для 2х значение вероятности отказов

2. Рассчитать количество абонентов обслуживаемых в одной ячейке

3. Рассчитать количество абонентов обслуживаемых для 2х значений вероятности отказов

4. Сравнить результаты расчетов и сделать вывод

Таблица 2 Исходные данные для расчета

	№
	Вероятность отказов, Рв
	Число каналов одной ячейки, К
	Количество ячеек системы, М
	Количество вызовов в час, λ
	Продолжительность вызова Т, мин

	1
	0,002,001
	10
	100
	1
	2

	2
	0,002,001
	20
	90
	2
	3

	3
	0,002,001
	30
	80
	3
	4

	4
	0,002,001
	10
	110
	1
	2

	5
	0,002,001
	20
	100
	2
	3

	6
	0,002,001
	30
	90
	3
	4

	7
	0,002,001
	10
	105
	1
	2

	8
	0,002,001
	20
	95
	2
	3

	9
	0,002,001
	30
	90
	3
	4

	10
	0,002,001
	10
	105
	1
	2

	11
	0,002,001
	20
	100
	2
	3

	12
	0,002,001
	30
	95
	3
	4

	13
	0,002,001
	10
	100
	1
	2

	14
	0,002,001
	20
	95
	2
	3

	15
	0,002,001
	30
	90
	3
	4

	16
	0,002,001
	10
	120
	1
	2

	17
	0,002,001
	20
	110
	2
	3

	18
	0,002,001
	30
	100
	3
	4

	19
	0,002,001
	10
	115
	1
	2

	20
	0,002,001
	20
	110
	2
	3

	21
	0,002,001
	30
	105
	3
	4

	22
	0,002,001
	10
	100
	1
	2

	23
	0,002,001
	20
	95
	2
	3

	24
	0,002,001
	30
	70
	3
	4

	25
	0,002,001
	10
	90
	1
	2

	26
	0,002,001
	20
	80
	2
	3

	27
	0,002,001
	30
	75
	3
	4

	28
	0,002,001
	10
	95
	1
	2

	29
	0,002,001
	20
	85
	2
	3

	30
	0,002,001
	30
	75
	3
	4


Пример расчета: для исходных данных

Рв – вероятность отказов 0,001

К – число каналов одной ячейки 20

М- количество ячеек системы 80

λ – количество вызовов в час 2

Т – продолжительность вызовов, 2 мин.

Из таблицы Эрланга для Рв=0,001 и количестве каналов К=20, трафик А=12 Эрл.

Трафик на одного абонента

А1= λ *Т=2*1/30=2/30 Эрл

Следовательно в каждой ячейки может быть обслужено А/А1 абонентов

А/А1 = 12/2/30=180 абонентов

Тогда по всей системе можно обслужить 180*80=14400 абонентов.

Контрольные вопросы

1. Какие параметры можно определить из модели Эрланга?

2. Что такое 1 Эрл?

3. Что значит вероятность отказа Рв=0,01?

Практическая работа №10
Тема: Оценка минимально частотного ресурса сети сотовой связи

Цель работы:

- Рассчитать минимально допустимый частотный ресурс стандарта GSM-900

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения.

Студент должен:

уметь:

- осуществлять конфигурирование сетей;

- проводить мониторинг работоспособности оборудования информационно-коммуникационных сетей связи;
- анализировать результаты мониторинга и устанавливать их соответствие действующим отраслевым нормам:

знать:

            - техническое и программное обеспечение персонального компьютера

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по практической работе

Минимально допустимый частотный ресурс сотовых сетей связи стандарта  GSM-900 определяется, исходя из числа абонентов, составляющего 2% населения города. Принято, что городская местность представляет собой статистически однородную среду распространения. В такой среде возможно равномерное расположение БС (при равномерном  расположении распределения абонентов), радиус зон покрытия которых можно принять одинаковым для трехсекторной конфигурации. На практике в городах и областях со сплошным сотовым покрытием применяют кластеры, где каждую соту делят на 3 сектора, используя антенны направленного действия с шириной диаграммы направленности 120 0 .

Основные формулы для расчета сведены в таблицу 1

Таблица 1 – Основные формулы

	№
	Параметры
	Определение

	1
	Площадь соты, км2 круговой шестиугольный
	S=∏R2

S=3/2√3R2

	2
	Число сайтов, покрывающих город (с учетом 30% перекрытия)
	N=1,3 S1/S

	3
	Число активных абонентов
	Nакт=М1*Nаб*К

	4
	Модель трафика (нагрузка абонентов в ЧНН) Эрл/аб
	Е1= 0,015     Е2=0,01

	5
	Вероятность блокировки вызова
	Рбл≤0,05; 0,02; 0,1

	6
	Нагрузка на систему связи, Эрл
	Есист= Nакт*Еi

	7
	Нагрузка на сайт, Эрл
	Е сайт=Е сист/Nсайт

	8
	Нагрузка на сектор, Эрл
	Е сект=Е сайт/N сект

	9
	Число информационных каналов на сектор
	Nик (по таблице Эрланга модель В)

	10
	Число информационных каналов на сайт
	Nсайт= Nик/N сект

	11
	Число частотных каналов на сайт
	Nчк= Nсайт/Кп

	12
	Число частотных каналов на кластер
	Nкласт=Nчк*N

	13
	Модель повторения частот, 4 сайта в кластере
	Кп=4*3

	14
	Количество речевых каналов (для 3х частотных каналов используется один частотно-временной слот для канала управления)
	7 на один ЧК

15на 24К

23 на 34К

	15
	Коэффициент участия абонентов (доля зарегистрированных в сети абонентов, создающих нагрузку в ЧНН)
	К=0,8


При расчете минимального допустимого частотного ресурса учитывалось, что расчет проводится для нового оператора , стандарт сети GSM-900, количество операторов в регионе – один.

Задание для выполнения практической работы:

1 Определить нагрузку на сектор

2 Определить нагрузку на сайт

3 Определить нагрузку на систему связи

4 Определить число частотных каналов

5 Определить частотный ресурс

6 Исходные данные для расчета сведена в таблицу 2.

Таблица 2- Исходные данные

	№
	Город
	Численность населения тыс.чел
	Площадь км2
	Вероятность блокировки вызова, Рбл
	Модель трафика Е Эрл/аб
	Вид Соты
	Радиус сайта, км

	1
	Нижний Новгород
	1386
	258
	0,05
	0,015
	6-угольная
	2

	2
	Новосибирск
	1368
	126
	0.1
	0,01
	
	2

	3
	Екатеринбург
	1278
	140
	0,02
	0,015
	
	2

	4
	Самара
	1208
	78
	0,05
	0,01
	
	2

	5
	Омск
	1184
	154
	0.1
	0,015
	
	2

	6
	Уфа
	1097
	102
	0,02
	0,01
	
	2

	7
	Казань
	1086
	110
	0,05
	0,015
	
	2

	8
	Челябинск
	1084
	132
	0.1
	0,01
	
	2

	9
	Пермь
	1028
	98
	0,02
	0,015
	
	2

	10
	Ростов-на-Дону
	1025
	120
	0,05
	0,01
	
	2

	11
	Волгород
	1003
	132
	0.1
	0,015
	
	2

	12
	Нижний Новгород
	1386
	258
	0,02
	0,01
	
	2,2

	13
	Новосибирск
	1368
	126
	0,05
	0,015
	
	2,2

	14
	Екатеринбург
	1278
	140
	0.1
	0,01
	
	2,2

	15
	Самара
	1208
	78
	0,02
	0,015
	
	2,2

	16
	Омск
	1184
	154
	0,05
	0,01
	Круговая
	2,2

	17
	Уфа
	1097
	102
	0.1
	0,015
	
	2,2

	18
	Казань
	1086
	110
	0,02
	0,01
	
	2,2

	19
	Челябинск
	1084
	132
	0,05
	0,015
	
	2,2

	20
	Пермь
	1028
	98
	0.1
	0,01
	
	2,2

	21
	Ростов-на-Дону
	1025
	120
	0,02
	0,015
	
	2,2

	22
	Волгород
	1003
	132
	0,05
	0,01
	
	2

	23
	Нижний Новгород
	1386
	258
	0.1
	0,015
	
	2

	24
	Новосибирск
	1368
	126
	0,02
	0,01
	
	2

	25
	Екатеринбург
	1278
	140
	0,05
	0,015
	
	2

	26
	Самара
	1208
	78
	0.1
	0,01
	
	2

	27
	Омск
	1184
	154
	0,02
	0,015
	
	2

	28
	Уфа
	1097
	102
	0,05
	0,01
	
	2

	29
	Казань
	1086
	110
	0.1
	0,015
	
	2

	30
	Челябинск
	1084
	132
	0,02
	0,01
	
	2


Пример расчета

исходные данные:

Rсоты=2км, площадь населенного пункта S=78,5 км2
Модель трафика 0,015Эрл/аб

Численность населения М=1160000 чел.

Вероятность блокировки вызова Рбл=0,05

Сота 6-угольная

Площадь соты равна

S=3/2√3*22=10,2 км2
Число сайтов , покрывающих город с учетом 30% перекрытия равно

Nсайт =1,3 S1/S=1,3*78,5  / 10,2=10

Число активных абонентов в сети равно

Nакт=М*0,2*0,8=1160000*0,02*0,8=18560

Нагрузка на систему

Есист= Nакт*Е=18560*0,015=278,4 Эрл

Нагрузка на сайт

Есайт=Есист/Nсайт=278,4/10=27,84Эрл

Нагрузка на сектор

Есект=Есист/Nсект=27,84/3=9,28 Эрл

По таблице «Модель Эрланга В»(система с отказами) для нагрузки 9,28 Эрл и вероятности отказа 0,05, число информационных каналов равно 14 на сектор.

Модель Эрланга для системы с отказами приведена в таблице 3.

	Число каналов №
	Вероятность отказа, Рв

	
	0, 002
	0,01
	0,02
	0,05
	0,10

	1
	0, 002
	0,01
	0,02
	0,05
	0,11

	2
	0,07
	0,15
	0,22
	0,38
	0,60

	5
	0,90
	1,36
	1,66
	2,22
	2,88

	10
	3,4
	4,5
	5,1
	6,2
	7,5

	20
	10,1
	12,0
	13,2
	15,2
	17,6

	30
	17,6
	20,3
	21,9
	24,8
	28,1

	40
	25,6
	29,0
	31,0
	34,6
	38,8

	50
	33,9
	37,9
	40,3
	44,5
	49,6

	100
	77,5
	84,1
	88,0
	95,2
	104,1

	150
	122,9
	131,6
	136,8
	146,7
	159,1

	200
	169,2
	179,7
	186,2
	198,5
	214,3


Так как количество речевых каналов принимается равным 7 на один частотный канал, то количество частотных каналов на сектор равно14/7=2 частотных канала, т.е. 6 частотных каналов на сайт, так как модель повторения частот 4 сайта в кластере, то коэффициент повторения Кn=4, и количество частотных каналов на кластере равно:

Nчк сист=6*4=24 частотных канала на кластер, т.е. на всю систему. Сл, необходимый частотный ресурс в каждой полудуплексной полосе составит 24*0,2 МГц=4,8МГц, а общий частотный ресурс 4,8*2=9,6 МГц.

Результаты расчета свести в таблицу 4.

Таблица 4- Результаты расчета

	№
	Есист
	Есайт
	Есект
	Nкан/сект
	Nч.к на сист
	F, МГц

	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы.

1. Пояснить принципы использования одинаковых частот в сотовых системах.

2 Что значит трехсекторная конфигурация соты?
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