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Введение
Одна из важных процедур при строительстве сотовых сетей связи - обеспечение электромагнитной совместимости РЭС этих сетей с другими радиоэлектронными средствами. В силу исторически сложившегося распределения радиочастотного спектра эта процедура в России постоянно является проблемной. Кроме того, по ряду причин значимость этой процедуры сильно возрастает при строительстве сетей 3G с кодовым разделением каналов. Во-первых, потенциальная помеха от таких сетей представляет собой суммарную мощность, излучаемую всеми РЭС сети на одной  частоте. Во-вторых, в полосах радиочастот, выделенных для сетей UMTS в России, работает значительное количество разнообразных радиоэлектронных средств различного назначения. Сложность электромагнитной обстановки сдерживает строительство коммерческих сетей UMTS на большей части территории страны, а на территории отдельных регионов, включая              г. Москву, и вовсе не позволяет их построить. В этой ситуации возникает необходимость рассмотрения возможных альтернативных вариантов решения данной проблемы. 
В статье предложен подход к решению проблемы по ЭМС, основанный на создании сетей UMTS с «псевдосотовой» структурой и дан анализ особенностей создания такой структуры.
Суть вопроса

Сети UMTS имеют традиционную сотовую структуру. В такой структуре каждая сота  обеспечивает равномерное радиопокрытие «своей» территории. Чаще всего это достигается за счет секторизации соты при  равномерном разбиении ее на несколько одинаковых секторов. Такая регулярная структура удобна при планировании сетей и проведении расчетов по ЭМС, так как регулярность позволяет проводить анализ и моделирование бесконечной структуры сети на конечных моделях. 
Исторически появление сетей с регулярной сотовой структурой было обусловлено нехваткой радиочастот в издавна используемых системах профессиональной транкинговой радиосвязи. Поиск путей более эффективного использования ограниченного  частотного ресурса привел к созданию сотовых сетей, в которых при соблюдении определенных условий можно многократно (повторно) использовать имеющиеся радиочастоты. При этом эффективность такого повторения  достигалась за счет разработки и применения совершенных методов частотного планирования сетей первого и второго поколений. Появление сотовых сетей связи третьего поколения с кодовым разделением  каналов исключило необходимость повторного использования радиочастот, поскольку во всех сотах сети используется одна общая частота (или ограниченное число частот). Учитывая этот факт, можно поставить вопрос о целесообразности строго соблюдать традиционную сотовую структуру при планировании и строительстве          сетей 3G.   
Российская реальность показала, что в ряде случаев традиционная структура сетей UMTS может оказаться не вполне приемлемой по условиям их электромагнитной совместимости с отдельными типами потенциально несовместимых РЭС, если условия   функционирования этих РЭС категорически не допускают воздействия каких-либо радиопомех. Подобное требование может быть предъявлено к совокупности большого числа базовых станций сети UMTS, как потенциального источника радиопомех с суммарной мощностью всех секторов,  излучающих на общей частоте в сторону одного из несовместимых РЭС.
При «псевдосотовой» структуре излучение всех базовых станций сети UMTS направлено в сторону, противоположную от потенциально несовместимого РЭС (рис. 1), при этом каждая сота состоит из двух секторов.  Как было замечено выше, предпосылка для создания такой структуры базируется на отсутствии необходимости в строгой структуризации (кластеризации) сети и разносе сот с одинаковыми частотами для  повторного их использования. 
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Рис. 1.  «Псевдосотовая» структура сети  UMTS
Особенности  создания «псевдосотовых» сетей UMTS
Планируя сеть с описанной выше структурой, необходимо учитывать ряд важных обстоятельств. Во-первых, требуется оценить размер запрещенного сектора излучения в направлении на потенциально несовместимое РЭС (рис. 2). Размер этого сектора зависит от таких  параметров, как:

· форма диаграмм направленности и коэффициенты усиления передающих антенн, используемых в разрешенных секторах «псевдосотовой» сети UMTS;
· разнос главных направлений излучения  двух используемых секторов между собой;
· требования по ЭМС для потенциально несовместимого РЭС (планируемое удаление базовых станций сети и несовместимого РЭС, форма диаграммы направленности и коэффициент усиления приемной антенны,  защитное отношение сигнал/шум на входе приемника несовместимого РЭС). 
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Рис. 2. Специфика «псевдосотовой» структуры сети UMTS
На рис. 3 в качестве примера приведены полученные оценки минимально допустимого удаления базовых станций «псевдосотовой» сети UMTS от одного из типов потенциально несовместимого РЭС в зависимости от размера (угла в градусах) запрещенного сектора. 
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Рис. 3. Размер запрещенного сектора для различных допустимых удалений РЭС
Во-вторых, в силу специфики радиоинтерфейса UMTS требуется обеспечить условия для мягкого хэндовера (soft handover) и макроразнесения за счет непрерывного радиопокрытия между слоями структуры сети, как показано на рис. 2.
В отличие от GSM абонентский терминал в сети UMTS должен одновременно принимать сигналы от нескольких базовых станций, обеспечивая при этом мягкий хэндовер без разрыва соединения и разнесенный прием. Такая процедура  получила в зарубежной литературе название макроразнесения (macro-diversity) и служит для улучшения качества приема в многолучевом канале за счет уменьшения требуемого отношения сигнал/шум Eb/N0 по сравнению с отдельной радиолинией. Полный выигрыш при этом составляет от 2,0 дБ до 3,0 дБ [3]. Следует заметить, что макроразнесение осуществляется по линии «вниз» только по низкоскоростным каналам DCH и в соединении с высокоскоростным режимом HSDPA не применяется [1]. 
Необходимым условием для макроразнесения в UMTS является  формирование активного набора ячеек  (AS – Active Set), который представляет собой совокупность ячеек сети, с которыми абонентский терминал (АТ) поддерживает одновременное соединение. Для оценки состояния активного набора часто используют параметр «геометрия»  (Geometry)

                                             G = Ior/Ioc,  

где Ior и Ioc – уровни суммарного принимаемого сигнала  от ячеек активного набора и ячеек, не входящих в активный набор, соответственно.
Параметр G зависит в прямой пропорции от размера активного набора, но вместе с тем  при строительстве сети требует разумного ограничения. 
Особенность строительства сетей UMTS с «псевдосотовой» структурой состоит в том, что в состав AS обязательно должны входить ячейки смежных слоев, при этом необходимо обеспечить по крайней активный набор из двух таких ячеек (рис. 4). Как видно из рисунка,  значения удалений АТ от базовых станций ячеек как активного Ror, так и неактивного Roc наборов,  ограничиваются минимальным значением, близким к нулю, и максимальным значением, равным размеру ячейки R. Их средние значения соответственно равны Řor = Řoc = R/2. При таком соотношении  удалений параметр G может достигать значения, равного в среднем    1 дБ…1,5 дБ (рис. 5) [2]. 
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Рис. 4. Мягкий хэндовер и макроразнесение в
«псевдосотовой» структуре сети UMTS
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                       Рис. 5. Соотношение параметра G и удалений АТ                                                                                   от БС ячеек  активного и неактивного наборов
Такой результат может обеспечить приемлемый выигрыш в отношении сигнал/помеха ΔEc/I0, примерно равный  1 дБ (рис.6) [2]. 
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                  Рис. 6. Выигрыш в отношении сигнал/помеха при макроразнесении
                              в «псевдосотовой» структуре сети UMTS
На качественном уровне можно оценить еще один важный параметр сети UMTS с «псевдосотовой» структурой.  Как показано в [1], пропускная способность нисходящих каналов DL  зависит  от степени влияния  соседних сот (параметр i=Ioc/Ior в выражении (4) [1]).   В сети UMTS  данный параметр изменяется по мере удаления АТ от базовой станции и на краю ячейки при традиционной структуре может принимать значение, равное 3 дБ. При таком  значении параметра i  АТ испытывает максимальное влияние соседних сот.  Как можно видеть из рис. 4,  при «псевдосотовой» структуре сети UMTS такое влияние существенно меньше (i = 1/G = -1 дБ, -1,5 дБ), что в свою очередь обуславливает повышение пропускной способности ячеек и способствует снижению требуемой мощности излучения базовых станций сети (выражения (4) и (6) [1]).
Заключение
Полученные оценки позволяют сделать вывод о реальной возможности и целесообразности создания «псевдосотовой» структуры сетей UMTS. Предложенная структура может  обеспечить существенное снижение действующих ограничений по ЭМС, а сети UMTS с «псевдосотовой» структурой могут рассматриваться как альтернативный вариант сетей для отдельных сложных регионов.
Литература
1. Скрынников В.Г. Предварительная оценка параметров сети UMTS/HSDPA. – Электросвязь,  №3, 2008.
2. Ch. Chevallier, Ch. Brunner, A. Garavaglia, Kenn P. Murray, Kenneth R. Baker. WCDMA (UMTS). Deployment Handbook. Planning and Optimization. – Wiley, 2006.
3. H. Holma, A. Toskala. WCDMA for UMTS. Radio Access for Third Generation Mobile Communications. 2001.
Направление на  потенциально несовместимое РЭС











Зона 


ограничений 


по ЭМС





� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











� EMBED PBrush  ���











Размер запрещенного 


сектора излучения БС?





Хэндовер?


Макроразнесение?





Слои структуры сети





               Параметр «Geometry» (дБ)





Журнал «Мобильные Телекоммуникации, №4, 2008





Слои структуры сети





Направление на  потенциально несовместимое РЭС





Результирующее отношение Ec/I0  (дБ)





БЛ ДН –   боковой лепесток  


                  диаграммы  направленности;


ФЛ ДН -   фоновый лепесток  


                  диаграммы направленности.





� EMBED MSGraph.Chart.8 \s ���











Ror











Ror





ΔEc/I0





Относительное удаление Řor/Řoc





Ror





Ror











Roc





Параметр «Geometry» (дБ)





R























Roc





Roc





Roc








[image: image9.png]


[image: image10.png]


[image: image11.png]


[image: image12.png]


[image: image13.emf]Требуемый разнос между базовыми станциями сети UMTS и РЭС, км

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

120 180 240 260 280 300 320

Запрещенный сектор, град 

Традиционная сотовая сеть

(БЛ ДН РЭС)

Традиционная сотовая сеть

(ФЛ ДН РЭС)

Псевдосотовая сеть            

(БЛ ДН РЭС)

Псевдосотовая сеть             

(ФЛ ДН РЭС)

[image: image14.png]


[image: image15.emf][image: image16.png]


[image: image17.wmf][image: image18.wmf]_1257076991

_1257076993

_1257076995

_1257076996

_1269759866

_1257076994

_1257076992

_1257076989

_1257076990

_1257076988

