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ANOTACIJA

Masdienas telekomunikaciju tehnologijas dzelzcela transporta telematikas joma strauji
attistas. Jauno standartu ievieSana, ka arT ar eksist€josas infrastruktiiras uzlaboSana prasa
zinasanas par sakaru tiklu uzbiives un darbibas principiem, to projektéSanas un optimizacijas
risinajumiem. Sakard ar kabelu plasu pielietojumu dzelzcela sakaru organiz€Sanai, pastav
nepiecieSamiba péc pieejamiem un modernajiem kabelu sakaru liniju projektéSanas
instrumentiem.

Bezvadu sakaru pieejamiba arl strauji pieaug, Iidz ar to mobilo tiklu tehnologijas tiek
izmantotas arvien vairaku telematikas uzdevumu risinasanai. Sobrid liela nozime ir jaunakas
paaudzes mobilo sakaru standartu izp€tes jautajumiem un ar to saistitu projektu TstenoSanai.
Latvijai, ka Eiropas savienibas dalibvalstij, ir jaisteno Eiropas vilcienu kustibas vadibas
sisttmas (ERTMS) ievieSanu un tas apakssistemas GSM-R vai nakotnes dzelzcela mobilo
sakaru sisteémas FRMCS izver§anu Latvijas dzelzcela.

Kabelu sakaru liiju un mobilo sakaru tiklu izmantoSana inZenierpraksé prasa skaidru
prieksstatu par komunikacijas tehnologiju standartiem, parametru aprékinu metodém un to
matematiskas model&Sanas iesp&jam primaraja projekt€sanas etapa.

Zinatniskais darbs ir domats padzilinatas izpratnes iegliSanai dzelzcela telematikas sakaru
Iiniju projekteSanas un uzbiives jautdjumos. Tas ietver sevi kabelu liniju un mobilo tiklu
eksperimentalus pétijumus heterogéna vide, kuru rezultati kopa ar teorétisko bazi var tikt
izmantoti sakaru Iiniju projekteé$anas uzdevumos un telekomunikaciju tiklu izveidg.

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSu valoda, taja ir ievads, tris nodalas, secinajumi,
literatliras saraksts, 84 atteli, 39 tabulas, septini pielikumi, kopa 131 lappuse, neieskaitot
pielikumus. Literattiras saraksta ir 57 nosaukumi.



ABSTRACT

Modern telecommunications technologies in the field of rail telematics are developing
rapidly. The introduction of new standards as well as the improvement of the existing
infrastructure requires knowledge of the principles of construction and operation of
communication networks, their design and optimization solutions. Due to the widespread use
of cables for the organization of railway communication, there is a need for accessible and
modern tools for the design of cable communication lines.

The availability of wireless communications is also increasing rapidly, so that mobile
network technologies are being used to solve an increasing number of telematics tasks.
Currently, research issues and related projects on next-generation mobile communication
standards are of great importance. Latvia, as a Member State of the European Union, has to
implement the European Rail Traffic Management System (ERTMS) and its subsystem GSM—
R or the future railway mobile communication system FRMCS on Latvian railways.

The use of cable communication lines and mobile communication networks in engineering
practice requires a clear understanding of communication technology standards, parameter
calculation methods and their mathematical modelling capabilities at the primary design stage.

The scientific work is aimed at gaining a deeper understanding of the design and
construction of railway telematic communication lines. It includes experimental studies of cable
lines and mobile networks in a heterogeneous environment, the results of which, together with
the theoretical basis, can be used in the tasks of designing communication lines and constructing
telecommunication networks.

The Doctoral Thesis has been written in Latvian. It consists of an Introduction, 3 chapters,
Conclusions, 84 figures, 39 tables, 7 appendices; the total number of pages is 131, not including
appendices. The Bibliography contains 57 titles.
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IEVADS

Informacijas un telekomunikaciju tehnologiju attistiba 20. gadsimta beigas sekmgéja jaunas

transporta sisteému klases rasanos, kuras pamatprincipi ir:

Sadas

transporta procesu efektivitates uzlabosana;

transporta procesu drosibas paaugstinasana;

vides stavokla uzlabosana, samazinot emisiju transporta sektora;

informacijas sniegSana satiksmes vadibas centriem un dalibniekiem par situaciju uz
celiem.

sistémas sauc par inteligentajam transporta sistemam vai transporta telematikas

sistemam. Termins telematika ir veidots no vardiem telekomunikacija un informatika. Attiecigi

termins transporta telemdtika attiecds uz telekomunikaciju un informatikas tehnologiju

izmanto8anu transporta tehnologisko problému risinasanai.

Telematikas transporta sist€mas ir savstarp€ji saistitu automatiz&tu sisttmu kopums, kas

parvalda satiksmi, uzrauga un kontrol€ visu transporta veidu (individuala, sabiedriska, kravu)

darbibu un informé€ uznémumus, to darbiniekus un pasazierus par transporta pakalpojumu

organizaciju regiona. Telematikas transporta sistému ievieSana var ne tikai uzlabot dzelzcela

transporta efektivitati, bet arT palielinat satiksmes dro§ibu, uzlabot ekologisko situaciju un

paaugstinat parvadajumu procesa dalibnieku informétibas Iimeni.

Transporta telematika lauj risinat $adus uzdevumus:

sakaru organiz&$ana starp mobilajiem un stacionarajiem objektiem, objektu stavoklu
kontroles nodro$inasana, vadibas signalu parraide;

kravu izsekoSana, nodroSinot informaciju par transportlidzeklu atraSanas vietu
reallaika;

transportlidzeklu un transport&jamo kravu geografiska pozicionésana.

Atkariba no 1stenotajam funkcijam, var izdalit $adus galvenos dzelzcela telematikas sistemu

veidus:

vilcienu kustibas vadibas sisteémas (piem&ram, Eiropas Dzelzcela satiksmes vadibas
sisttma ERTMS);

satiksmes droSibas sistémas (masinista modribas kontroles sistémas, lokomotives
drosibas ierices, automatiskas bremzeésanas sisteémas);

transportlidzeklu un kravu izsekoSanas sisteémas (automatiska transporta vienibu
identifikacija, vagonu radiofrekvencu identifikacija, bistamo kravu izsekoSana);
ritosa sastava tehniskas diagnostikas sistémas (parkarsusu buksu noteikSana, ritenu
defektu identificéSana, nobraukSanas no sliedém detektéSana, bremzu sistémas
kontrole);

pasazieru informacijas sistémas (vilcienu kustibas saraksti, bileSu cenas, sédvietu
pieejamiba).

Visas aug8minétajas dzelzcela telematikas sisteémas sakaru tikli ir heterogéni — tie sevi

apvieno vairakas atSkirigas signalu parraides vides un tehnologijas. Uzdevumos, kas ir saistiti

ar informacijas nosiitiSanu vai nolasiSanu bezkontakta veida, tick izmantotas bezvadu sakaru
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standarti, tomer apstradei So informaciju visbiezak parsuta caur simetriskam vai optiskam
kabelu linijam. Piem&ram, 5G mobilo sakaru standarta pamatjoslas bloks BBU (Baseband Unit)
ir savienots ar antenu sisteému, kas ir integréta attalinata radiobloka RRU (Remote Radio Unit),
caur optisko Skiedru.

P&dgjo gadu laika strauji pieauga pieprasijums péc modernam dzelzcela telematikas
risinajumiem, kuri paaugstinatu transporta satiksmes drosibu, ka arT signalizacijas,
centralizacijas, blok&Sanas iekartu un sisttmu droSumu. Visbitiskakais $adu risinajumu
izstrades etaps ir sakaru liniju projekte€Sana. Nemot vera telematikas sistému telekomunikacijas
dalas heterogénu uzbiives raksturu, darbs ir veltits simetrisko, koaksialo, optisko sakaru Iiniju
un mobilo sakaru tiklu matematisko modelu izp&tei un parametru inZenieraprékinu algoritmu
izstradei.

Temas aktualitate

Telematikas sistémas, attistoties tehnologijam, tiek izmantotas arvien vairaku dzelzcela
transporta uzdevumu risinaSana: dzelzcela iekartu talsignalizacija un talvadiba; vilcienu
kustibas vadiba; transporta un kravu monitoringa; &ku automatizacija u. c.

Modernas tendences iekartu parvaldiba un apkalpoSana paaugstina telematikas sistemu
datpliismu apjomus, piem&ram, apkopojot datus pirmsatteices stavoklu noteiksanai, lielo datu
(big data), ma§inmaciSanas tehnologiju (machine learning), lietu interneta (IoT) un industriala
lietu interneta (I/oT) izmanto$anas gadijumos.

Realizgjot infrastruktiiras attistibas projektus, novecojosas sisteémas tiek aizstatas ar jaunam,
kuru izveide, izmantoSana un apkalpoSana prasa skaidru priekSstatu par esoSiem un
jaunizstradatiem standartiem, sakaru Iiniju parametru aprékinu metodém, matematiskas
model&Sanas iesp&jam, projektéSanas, monitoringa un analizes instrumentiem.

Darba meérkis un uzdevumi

Merkis — kabelu sakaru liniju un mobilo sakaru tiklu parametru aprékinaSanas matematisko
modelu izveide, programmas realizacija, darbsp&jas novertésana, salidzinot ar eksperimentu
rezultatiem, un ieteikumu sniegSana to praktiskai lietoSanai dzelzcela transporta telematikas
sisteémas.

Uzdevumi:

1) veikt promocijas darba témas publikaciju analizi, no kuras izriet petjjuma
virziens;

2) apkopot metodes, kas lauj aprékinat kabelu un bezvadu sakaru liniju parametrus;

3) eksperimentali izpétit sakaru Iiniju galvenos parametrus;

4) izveidot kabelu Iiniju un mobilo sakaru tiklu matematiskos modelus;

5) veikt sakaru liiju galveno parametru skaitliskos novertgjumus un salidzinat tos
ar eksperimentalam vertibam, uz kuru pamata noteikt matematisko modelu
darbspg&ju un lietojamibu praksg;

6) izstradat ieteikumus ieglto rezultatu izmantoSanai Latvijas dzelzcela
telematikas sistému sakaru Iiniju projektésana.
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Petljumu metodika
Promocijas darba uzdevumu izpilde iedalita trTs etapos:

1)

2)

3)

teor€tisko jautajumu izpétei veikta literatiiras analize par kabelu sakaru Itniju un
mobilo sakaru tiklu raksturojoSiem parametriem un to noteikSanas
matematiskajiem modeliem;

sakaru Imiju skaitliskajai analizei izstradati parametru aprékinasanas algoritmi,
kas realizéti ar Mathcad programmatiiras palidzibu;

eksperimentalo pétljumu veikSanai izmantota aparatiira, mérinstrumenti un
programmnodros§inajums:

kabelu sakaru Itnijam — optiskie OTDR reflektometri EXFO AXS—100-023B—
EI-VFL un EXFO FTB-1-S2-8G, reflektometrs /RK—PRO Gamma, ciparu
analizators Wandel & Goltermann ANT-20E;

mobilo sakaru tikliem — mobilas stacijas Samsung M23 un Xiaomi Poco F4 GT,
Android lietojumprogrammas Network Signal Guru, Tower Collector;
heterogéna tikla modelim — optiskie multipleksori SURPASS hiT 7020,
komutatori ALOE Systems MVTS Softswitch un Digium Asterisk Softswitch,
marSrutétajs HUAWEI B535-232, telefonu adapteris Cisco ATA 186, VolP
programmtelefoni Zoiper un CounterPath X-Lite, programma TNMS-M
SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT, ciparu analizators Wandel & Goltermann ANT-
20E, reflektometrs IRK—PRO Gamma, optiskais reflektometrs EXFO AXS—100—
023B—EI-VFL.

Zinatniska novitate
Darba izstradati jauni matematiskie modeli, kas apkopo un sistematiz€ kabelu sakaru Iiniju

un mobilo
matematiskajos modelos, izstradati jauni algoritmi automatiz€tiem parametru aprékiniem:

sakaru tiklu parametrus. Balsoties apskatitajos parametru noteikSanas

simetrisko, koaksialo, Skiedru optisko sakaru lmiju parametru aprékinasanai un

maksimala kabela linijas garuma noteikSanai;

2G-5G mobilo sakaru tiklu parametru aprékinaSanai un maksimalas

radioparklajuma zonas noteikSanai.

Praktiska veértiba
Promocijas darba piedavatie matematiskie modeli lauj veikt automatiz€tus parametru

aprekinus dzelzcela telematikas sistému kabelu sakaru Itniju un mobilo sakaru tiklu primaraja

projektésanas etapa.
Skaitliskie parametru novertgjumi iegiti, izmantojot So algoritmu realizaciju Mathcad

datorizetas projektéSanas programma, tie salidzinati ar standarta parametriem un eksperimentali

iegltam vertibam. Salidzinajuma rezultati liecina, ka piedavatie matematiskie modeli atveido

praksé novérojamas fiziskas likumsakaribas un atspogulo sakaru liniju parametru lielumus

pienemamas robezas.
Izstradatais heterogénais tikls ietver misdienu sakaru tehnologijas un standartus, ko
izmanto talkontroles un talvadibas signalu, datorsisttmu ciparu informacijas un augstas
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iz8kirtsp&jas multimediju datu parraidei, un tas ir piemérots dzelzcela transporta telematikas

sisttmu model&Sanai.

Publikacijas
Promocijas darba tému izpétes jautajumi, starpposmu un kopgjie rezultati atspoguloti

starptautiskas zinatniskas publikacijas.
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Darba struktiira
Darba ir ievads, tris nodalas, secinajumi, literatiiras saraksts un pielikumi.
Pirma nodala veltita:
e dzelzcela lietojamu kabelu sakaru Iiniju apskatam;
e pieméroto matematisko modelu apkoposanai simetriskajam (SKSL), koaksialam
(KKSL) un 8kiedru optiskajam (SOSL) sakaru linijam;
e kabelu sakaru liniju parametru noteiks$anas formulu sistematiz€Sanai un optimalas
aprekinu secibas noteikS$anai.
Otraja nodala:
o apskatitas dzelzcela nozarei domatas mobilo sakaru sist€mas un standarti;
e aprakstiti mobilo sakaru tiklu (MST) projekt&Sanas principi un etapi;
e izvertéti radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli un to izmantoSana dzelzcela
sakaru tiklu projektésana.
TreSaja nodala piedavati:
e izstradatie simetrisko, koaksialo, Skiedru optisko sakaru Iiniju un mobilo sakaru
tiklu parametru inZenieraprékinu algoritmi;
e kabelu sakaru liniju un mobilo tiklu parametru noteik§anas metodologijas aprékinu
realizacijai programma Mathcad,
e aprekinato standarta parametru salidzinajumi ar eksperimentali iegiitam veértibam
matematisko modelu lietojamibas noteikSanai;
e izstradata heterogéna tikla modela simulacijas modeli.
Pielikumos doti Mathcad datorizétas projekteésanas vidé sastaditas simetrisko, koaksialo,
Skiedru optisko sakaru Itniju un mobilo sakaru tiklu parametru aprékinasanas programmas.
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1. KABELU SAKARU LINIJU MATEMATISKIE MODELI
DZELZCELA TRANSPORTA

1.1. Virzos$as sistémas

1.1.1. Ievads

Ierices, kas paredzétas elektromagnétiskas energijas parraidei konkréta virziena, sauc par
virzo$am sistémam. Vairuma gadijumu vaditaju vai dielektriku virsma ir ta, kas veido virzosas
sisteémas. L1dz ar to elektromagnétiskie vilni parvietojas gar §tm robezvirsmam, kas darbojas ka
sava veida “sliedes”.

Telekomunikacija un radiosakaros izmanto dazada tipa virzo$as sisteémas: divvadu linijas
(gaisvadu, kabelu), sloksnes Iinijas, koaksialas Iinijas, metaliskos vai dielektriskos vilnvadus,
optiskas linijas.

Iz8kir homogenas un heterogénas, regularas un neregularas, izotropas un anizotropas
virzosas sisteémas. Ja vides parametri, kura izplatas vilnis, ir homogeni, tad virzo$a sisteéma ar1
ir homoggna; ja vides parametri ir heterogeni, tad virzoSo sisteému sauc par heterogénu. Linearas
homogenas bezgaligi garas virzo$as sisteémas sauc par regularam.

Realos gadijumos virzosas sist€mas ir heterogénas, jo parametri izplatisanas virziena var
ievérojami svarstities. Sakaru sisteémas virzo$as ierices var izmantot pie dazadiem
nosacTjumiem un dazados frekvencu diapazonos.

Visplasak virzosas sistémas pielieto ka sakaru Iinijas, parraidot signalus lielos attalumos,
un ka fiderus, kas ir paredz&ti elektromagnétiskas energijas parraidei: caur raiditajiem uz
antenam un no antenam uz uztvergjiem.

1.1.2. VirzoSo sistému aprékinasanas metodes

Atkariba no izmantota frekvencu diapazona un virzosas sistémas konstrukcijas, caur kuru
izplatas elektromagnétiskie vilni, izmanto kadu no divam aprékinu metodém [50]:

e izmantojot k€Zu teorijas vienadojumus (pielietojot garo Itniju vienadojumus —
telegrafa vienadojumus), kur mainigo vieta ir stravas un spriegumi, nevis £ un H
vektori;

e izmantojot elektrodinamikas lauku vienadojumus (Maksvela vienadojumus), kas
lauj sanemt vilnu vienadojumus un noteikt tris galvenos vektorus: elektriska lauka
intensitati £, magnétiska lauka intensitati H un elektromagngtiska lauka energijas
plusmas bltvuma vektoru (Pointinga vektoru) /7.

Pirma metode parasti tiek izmantota simetrisko, koaksialo un sloksnes liniju parametru
inZenieraprekinos. Otra metode ir visparigaka un sarezgitaka. To izmanto elektromagnétisko
vilnu (EMV) izplatiSanas model&Sanai koaksialajos, vilnvada un optiskajas Iinijas, turklat tiek
pienemts, ka elektromagnétiskie vilni jau ir ierosinati un elektromagnétisko lauku avotus
(EML) nesatur.
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1.1.3. Elektromagnétiskie vilni virzoSajas sistémas

Vispargja gadijuma virzosajas sist€émas var izplatities elektromagnétiskie vilni ar dazadam
ipasibam. Sis Tpasibas galvenokart ir atkarigas no elektromagnétisko vilnu tipa, kuru nosaka
elektromagnétiska lauka gareniskas komponentes esamiba [49]:

o clektromagnétiskais Skersvilnis (transverse electromagnetic wave, TEM) — vilnim
nav elektromagnétiska lauka gareniskas komponentes, t. i., £; un H. ir vienadi ar
nulli un Pointinga vektors I7=E x H=1II; ir veérsts z koordinates virziena, kas
liecina par jaudas parraidi caur sisteému;

e magnétiskais skérsvilnis (transversal magnetic wave, TM = E)— H. = 0, E; # 0;

o clektriskais Skersvilnis (transversal electric wave, TE = H)— E. =0, H. #0;

e augstaka tipa vilni — hibridu EHuy un HEw, vilni, kuram elektromagnétiska lauka
komponentes nav vienadas ar nulli.

Jaatzime, ka elektromagnétiska lauka speka Iiniju sadalijums TEM tipa vilpiem ir Iidzigs
EMV spéka liniju sadalijumam, tau E un H nav vienadi p&c lieluma un virziena.
Elektromagnétiskais lauks Iinija ir saistits ar vaditsp&jas stravu vaditajos (kas mainas gar
garenisko koordinati z), bet E. = 0, H. = 0. Tas attiecas uz pirmas grupas virzosam sisttmam ar
TEM vilniem (simetriskas un koaksialas Itnijas).

Otras grupas virzosas sist€mas parraidei izmanto TM = E, TE = H un hibrida vilnus EH,
HE. Praksg:

simetriskajas un koaksialajas virzoSajas sistémas galvenokart izmanto TEM
elektromagnétiskos vilnus;

o metaliskajos taisnlenka vilnvados izmanto TE ;9 = Hjo vilnus;

¢ metaliskajos cilindra vilpvados izmanto 7E;; un TEy;;

e optiskajas virzoSajas sistémas par EMV galveno tipu kalpo hibrida vilnis HE;
(vienmodu reZimam), tacu izmanto ari £, H, EH, HE tipa vilnus.

Elektromagnétiskus vilnus sadala ne tikai klas€s, bet arT péc tipa. Vilna tips jeb moda tiek
noteikta péc elektromagnétiska lauka struktiiras sarezgitibas virzosas sist€mas §keérsgriezuma.
Visu elektromagnétisko vilnpu daudzveidibu var aprakstit ar Hun, HEm. vilniem, kur m ir
cilindriskas virzo$as sistémas lauka pilno izmainu skaits p&c cilindra rinka Iinijas (perimetra),
bet n — p&c diametra. Indeksi ir naturalie skaitli: m = {0, 1,2, ...}, n={1,2,3, ...}.

Visas taisnlenka un cilindriskas virzosas sisteémas raksturo t.s. kritiska frekvence
(robezfrekvence) un kritiskais vilna garums. Sie parametri nosaka robezas, kuras ir iesp&jama
elektromagnétisko vilnu izplatiSanas: ja darba frekvence ir mazaka par kritisko, vai vilna
garums ir lielaks par kritisko, tad elektromagn@tiskie vilni virzoSaja sisttma neizplatas un
signala parraide nenotiek.

1.1.4. Virzo3as sistemas dzelzcela transporta

Miisdienu komunikaciju attistibas tendence ir telekomunikaciju tiklu parveidosana
telematikas tiklos. Telematikas tikls, atSkirtba no parasta sakaru tikla, sevi ietver arl
informacijas glabasanas, apstrades un izguves funkcijas, un ir izstradats ta, lai nodro$inatu
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lietotaju piekluvi ne tikai telekomunikaciju pakalpojumiem, bet arT nepiecieSamiem
informacijas resursiem.

Misdienas dzelzcela transporta nozar€ ir ieviesta virkne daudzfunkcionalu informacijas
tehnologiju, kas nodroina elektronisku datu apmainu parvadajumu procedaras, plasi
izmantojot telekomunikaciju infrastruktiiras resursus.

Visas dzelzcela transporta struktiirvienibas tiek izmantotas daudzkanalu telekomunikaciju
iekartas, kuras nodroSina dazadas kapacitates sakaru kanalu darbibu dzelzcela saimniecibu
vajadzibam: darba operativai vadibai, sanaksm&m, datu apkopoSanai datorcentros,
videonovérosanai un citiem sakaru pakalpojumiem, kuru skaits un apjoms ar katru gadu pieaug.

Vilcienu intervalu kustibas reguléSanas sisttmu plasa ievieSana pagajusaja gadsimta
izraistja butisku kabelu Iiniju skaita pieaugumu. Visas dzelzcela stacijas, kuras aprikoja ar
elektrisko centralizaciju un citam automatikas un telemehanikas iekartam, paradijas blivs
kabelu tikls. Sie kabeli bija paredzéti signalizacijas, centralizacijas, blok&sanas (SCB) iekartu
vadibai un kontrolei. Stacijas iekartu attalinatai vadibai, ievieSot dispeCeru centralizacijas
sistémas, biivéja magistralas sakaru linijas. Visas §is linijas bija domatas analogu signalu
parraidei un, vésturiski, tos biivéja no koaksialiem un simetriskiem kabeliem, daudzus no
kuriem izmanto ar paslaik.

Sodien sakariem lielakoties izmanto ciparu parraides sistémas, kuras ir kluvusas par
telekomunikaciju sisttmu neaizstdjamo sastavdalu, un dzelzcela transporta sakaru
infrastruktiiras pamata ierindojas ciparu sakaru tikls. Modernas dispeCervadibas, staciju
centralizacijas, energoapgades, sakaru un SCB iekartu monitoringa un vadibas risinajumi
izmanto mikroprocesoru tehnologijas, kas ir telematikas sistému komponentes. Modernu
informacijas tehnologiju ievieSana visas dzelzcela transporta razoSanas un saimnieciskas
darbibas jomas ir radijusi nepiecieSamibu radikali parveidot esoSo analogo sakaru tiklu, un
pariet uz optisko skiedru kabelu izmantosanu.

Tomeér esos$as simetriskas kabelu Iinijas tiks izmantotas analogo un digitalo parraides
sisttmu darbibai vl ilgu laiku. Tiek prognozeéts, ka tie veidos dzelzcela sakaru tiklu biitisku
dalu vel 15-20 gadus, bet lokalo tiklu Iimeni — 30 un vairak gadu. Tapéc, lai uzlabotu digitalo
parraides tiklu trok$nu noturibu, piekluves tiklos ar kabelu linijam izmanto modernas signalu
apstrades un kodesanas metodes. Lidz ar to, esoSo kabelu sakaru tiklu paplasinaSanas, Iiniju
segmentu nomainas, kanalu parametru kontroles jautajumi joprojam paliek aktuali, un dzelzcela
telekomunikaciju specialistiem ir nepiecieSamas padzilinatas zinasanas par simetrisko,
koaksialo un, protams, optisko Skiedru kabelu parametru noteikSanas un Iiniju projekteSanas
metodem.

1.2. Simetrisko kabelu sakaru Iinijas (SKSL)

1.2.1. Ievads

Simetriskais kabelis — sakaru kabelis, kas sastav no diviem vai vairakiem savitiem vai
paral€liem vadiem (1.1. att.). Vadi ir savstarpgji izol&ti.
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Simetrisko kabelu sakaru linija (SKSL) ir elektriska k&de ar izkliedétiem parametriem. Sadu
k&zu Ipatniba ir Iinija no diviem vaditajiem ar vienadam konstruktivam Ipasibam. Pieliekot
spriegumu divvadu linijai, vados pliist noteiktas frekvences elektriska strava. Strava un
spriegums ierosina apkart vadiem mainigo elektromagnétisko lauku.

1.1. att. Simetriskais kabelis.

Vispargja gadijuma divvadu linijas elektromagnétiskais lauks ir daudzvilnu lauks (1.2. att.)
[36], [37]. Linija var izplatities TEM, E un H tipa vilni. Galvenais ir TEM tipa Skérsvilnis.
Realos gadijumos elektromagnétiskajam vilnim (EMV) izplatoties klat ir elektromagn@tiska
lauka gareniskas komponentes E. = 0, H: # 0.

Vaditaja pliisto$ajai stravai palielinoties, vaditaja gareniska Sk€luma plakné€ rodas
virpulstravas I, kuras vada ass tuvuma ir verstas stravai pret&ja virziena. Stravas blivums ass
tuvuma samazinas, bet virsmas tuvuma palielinas, un augstfrekvences stravas pliist tikai plana
slaniti virsmas tuvuma (skinslani). So paradibu sauc par skinefektu. Skinefekta d&l
augstfrekvences stravu tehnika blivu vadu vieta izmanto caurules vai dielektriku vadus, kuru
virsma parklata ar planu vaditaja materiala kartinu.

Stravas blivumu vaditaja ietekmé arT kaiminvados pliistosas stravas. Blakuseso$a vada
argjais lauks rada virpulstravas, kas nelauj stravai plust vienmerigi, tadgjadi palielinot aktivo
pretestibu. So paradibu sauc par tuvuma efektu. Tuvuma efekts ir tiesi proporcionals frekvencei,
magnétiskai caurlaidibai un ir atkarigs no vaditaju diametra un linijas kop&ja garuma.

1.2. att. Vilnu izplatiSanas simetriskaja kabelt.
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Divvadu linijas elektromagnétiska lauka detalizéta analize ir pietieckami komplicéta, jo
nakas saskarties ar koordinatu sist€émas izve€li un sarezgito vilnu vienadojumu risinaSanu.
Parasti divvadu linijas p&tijumus veic, izmantojot tuvinatas metodes.

SKSL matematisko modelu izveidei tiek izmantotas tuvinatas metodes, kuras lauj iegit
pusempiriskas izteiksmes primaro un sekundaro parametru aprakstiSanai.

Zemak tiek apskatiti tuvinatie matematiskie modeli, kuri lauj veikt SKSL pamata parametru
aprekinus.

1.2.2. SKSL primarie parametri

Simetrisko kabelu sakaru linijas primarie parametri ir aktiva pretestiba R, vaditspgja G,
induktivitate L un kapacitate C. Sie parametri ir vienmérigi izkliedéti visas linijas garuma
[10], [38].

Linijas aktiva pretestiba nosaka energijas zudumus vados un kabela metaliskajos elementos.
Aktiva garuma pretestiba lidzstravai (1.2.) tiek izteikta no homogeéna metaliska vaditaja
pretestibas vispargjas formulas:

/
R=p—,Q 1.1.
P (1.1)

kur p — vaditaja materiala Tpatné&ja pretestiba (1.3. tab.), Q - mm?/m;
/ — vaditaja garums, mm,;

S — vaditaja dzislas §k&luma laukums, mm?.

2550 p-y Q.

R 1.2.
=R (12)
kur d — vaditaja diametrs, mm;
x — kabela savijuma koeficients, kuru aprékina pec formulas (1.3.).
x= 1+7z2(—d+d‘j, (13.)
h
kur d; — izol&tas dzislas diametrs, kuru aprékina péc formulas (1.4.), mm;
h — savijuma solis, mm.
d,=d+26,mm (1.4)
kur ¢ — vada izolacijas biezums, mm.
1.1. tabula
Kabela parametru formulas atkariba no vadu savijuma tipa
Savijuma tips Att? l_u.r‘ns starp Grupas diametrs, Labojuma koeficients
vaditajiem, mm mm
(Dp +d, —d)2 -a’
Para a=d, D,=171d, v, = >
(Dp +d, —d) +a’
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1.1. tabulas turpinajums

Savijuma tips ::t(;?tl%;::nst?;& Grup a:nd:::lmetrs, Labojuma koeficients
(0.65-D,, +d,~d) ~d’
Dubultpara a= dl de = 2,72d1 Ve = 5
(0.65-D,, +d,~d) +a’
D +d,—d) -d’
Zvaigznu a= 1,41d1 DZ = 2,410’1 v, = ( - ! )2
(D, +d,—d) +a’
043-D, +d,-d) —d’
Dubultzvaigznu a=14 ld] Ddz = 3,98(1] W, = ( & ! )2
(0,43-D,, +d,—d) +a’

Linijas kopgjo garuma pretestibu, nemot véra augstfrekvencu signalu ietekmi, aprékina

Sadi:

R=R, {1+F(x)+

PS~G(x)-(d/a)2}rAR Q

1-H(x)-(d/a) km

kur x — cilindrisko funkciju arguments no 1.2. tabulas;
F(x), G(x), H(x) — cilindrisko funkciju veértibas p&c 1.4. tabulas datiem;
Ps—koeficients, kas raksturo zudumus kaiminvadu tuvuma efekta del (1.5. tab.);

a — attalums starp vaditajiem, mm;
AR — papildzudumi metala apvalka, Q/km.

Cilindrisko funkciju argumenta formulas

Vaditaja materials

Koeficients x

Vars 0,0106-d+/f
Aluminijs 0,0085-d+[f
Cits 0,0005-d\2z- f - uu-o

kur f— signala darba frekvence, Hz;
1 — absoluita magnétiska caurlaidiba (1.6.), H/m;
o — materiala elektrovaditspgja no 1.3. tabulas, S/m.

H
ﬂ:u()./’lr’_
m

kur up — magnétiska konstante, 4x - 107 H/m;

- — relativa magnétiska caurlaidiba, u- = 1.
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1.3. tabula

Materialu Tpatn&jas pretestibas un elektrovaditsp&jas vertibas

Materials Ipatnéja pretestiba p, (Q - mm?/m) Elektrovaditspéja o - 10%, S/m
Sudrabs 0,016 62,5
Var$ 0,0175 58
Zelts 0,022 45,5
Aluminijs 0,0292 37
Teérauds 0,137 7,69

Sakaru liniju parametru aprékinos plasi izmanto cilindriskas funkcijas, kas satur

diferencialvienadojumu risinagjumus un lauj aprékinat pretestibas palielinaSanos vai

samazinasanos dazadu efektu dél. Funkciju un argumentu vértibas dotas 1.4. tabula.

1.4. tabula
Cilindrisko funkciju un argumentu vértibas
x Fx) G(x) H(x) o)
0,0 0 0 0,0417 1
0,5 0,000326 0,000975 0,042 0,9998
1,0 0,00519 0,01519 0,053 0,997
1,5 0,0258 0,0691 0,092 0,987
2,0 0,0782 0,1724 0,169 0,961
2,5 0,1756 0,295 0,263 0,913
3,0 0,318 0,405 0,348 0,845
35 0,492 0,499 0,416 0,766
4,0 0,678 0,584 0,466 0,686
4,5 0,862 0,669 0,503 0,616
5,0 1,042 0,755 0,530 0,556
7,0 1,743 1,109 0,596 0,400
10 2,799 1,641 0,643 0,286
~10 \/Ex—3 \/Ex—l 0.750 2\/5
4 8 X

Funkcijas visértak attelot grafiski, nezinamas veértibas var noteikt ar interpolacijas
palidzibu. Funkcija F(x) raksturo pretestibas palielinaSanos, bet (Q(x) — pretestibas

pazeminasanos (1.3. att.) virsmas efekta dgl.
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Rl
RO /
0 P

~-~‘~~~-_
i
8 10

X

1.3. att. Virsmas efekta raksturojosas funkcijas.

G(x) un H(x) funkcijas (1.4. att.) apraksta tuvuma efekta ietekmi.

G(¥)
7

1
H(x)
Pl _ D e

0.5
Al

4 6 8 10

0

X

1.4. att. Tuvuma efekta raksturojosas funkcijas.

Garuma induktivitati var aprékinat no izteiksmes:
2a—-d

L=y-4In +0(x)-p |-107, — 1.7.
z{ (de()ﬂr} — (1.7)

kur Q(x) — cilindriskas funkcijas vertiba no 1.4. tabulas.
Simetriska kabela garuma kapacitate nav atkariga no frekvences un tiek aprékinata pec

formulas:
€= x~~’92,~10[; o 1.8
36ln( a- ‘/’j km (1.8.)

kur & — izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba (1.6. tab.),
w — labojuma koeficients, kas ir atkarigs no kabela savijuma tipa (1.1. tab.).
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1.5. tabula

Zudumu koeficienta vertibas

Savijuma tips Zudumu Koeficients Ps
Para 1
Dubultpara 2
Zvaigznu 5
Dubultzvaigznu 3

1.6. tabula
Izolacijas materialu raksturlielumu vértibas
Tzolcijas materials i Izol.‘"ncijlas relat.in'l Izolacijas zuduma le_::,ll,(a
ielektriska caurlaidiba &- tangenss tgd - (10%)
Polipropiléns (PP) 2,2-2.4 2-5
Polivinilhlorids (PVC) 3,2-4,0 150-250
Polivinilacetats (PVA) 3,1 25
Polistirols (PS) 2,4-2,8 2-9
Polietiléns ar mazu blivumu (LDPE) 22-23 2-3
Polietiléns ar lielu blivumu (HDPE) 2,324 2-8
Fiziski uzputots porains polietiléns (PEEG) 1,35-1,46 0,9-1,18
Kimiski uzputots porains polietiléns (PPE) 1,65 3-8,5
Fluorplasts-4 (PTFE) 2,02 2
Stirofleksa kords 1,2-1,3 1-6
Papira kords 1,3-1,4 55-280
Papira masa 1,6-1,7 25-28
Papirs un gaiss 1,5-1,6 -
Gaiss 1,00055 -
Sakaru linijas garuma vaditspgja atspogulo energijas zudumus kabela izolacija:
G =27 f-C1gd(f)—>— (1.9.)
km

kur #gd(f) — izolacijas zuduma lenka tangenss, atkarigs no darba frekvences f(1.6. tab.).
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1.2.3. SKSL sekundarie parametri

Sakaru Imijas sekundaros parametrus parasti aprékina péc vispargjam formulam.
Simetriskas Iinijas vilnu pretestibu izsaka ka sakni no garuma induktivitates un kapacitates

L
Z =[50 1.10.
are (1.10.)

Tacu vilnu pretestibu var atrast arT nenemot véra zudumus izolacija:
120 2a—-d
z :—-ln( p j,Q (1.11)

v
\) gr
Garuma rim8anas koeficients:

R |C G (L) dB
R e e 12,
e F S ) 2 12)

attiecibas:

Fazes koeficients:

d
ﬁzZﬂ-f-x/L-C,% (1.13.)
Signala izplatiSanas atrums:
1 km
v= —

i s (1.14))

Saisinajuma koeficients parada, cik reiz€s signala izplatiSanas atrums ir mazaks, salidzinot
to ar gaismas atrumu vakuuma:

K =5, (1.15.)
19

kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3 - 10°> km/s.

Kabela saisinajuma koeficients ir atkarigs no dielektrika TpaSibam. NovecoSanas procesa
vadu izolacijas dielektriska caurlaidiba un zuduma lepka tangenss palielinas, lidz ar ko
samazinas signala izplatiSanas atrums un pieaug garuma rimsanas koeficients.

Signala izplatiSanas laiks:

iz

L
T ==%s (1.16.)
L

kur L, — sakaru Iinijas garums, km.

1.2.4. SKSL parraides darba parametri

Simetriskas kabelu sakaru linijas vilnu parametri — vilpu pretestiba un darba rimsanas
koeficients. Tos aprékina, nemot véra signala parraides nosacijumus Iinija. Ja linija ir saslégta
uz saskanoto slodzi un taja nav atstarotu vilnu, maksimalas jaudas parraidei Iinija ieejas
pretestibai Z;. jabit vienadai ar izejas pretestibu Z;::
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Z =7 .M’ Q
T
kur y — elektromagngtisko vilnu izplatiSanas koeficients (1.18.);
/ — linijas garums;
ni — atstaro$anas koeficients Itnijas beigas (1.20.).

y=\(R+ joL)(G+ joC)=a+ jp

kur @ — cikliska frekvence (1.19.), rad/s;
o — garuma rimsanas koeficients, Np/km;
pf — fazes koeficients, rad/km.

a):Zﬂf,@
S

Z,-Z,
m= - >
ZS_Z\
Z,-Z
o= . >
Zg+ZL

kur 7o — atstaroSanas koeficients Iinijas sakuma.
Zq — generatora pretestiba, €;
Zs — slodzes pretestiba, Q.
Linijas darba rim$ana tiek aprékinata ka zudumu summa:

a,=a-L+Aa +Aa,+Aa;,dB

kur o — garuma rim$anas koeficients (1.11.), dB/km,;
L — Iinijas garums, km;

(1.17.)

(1.18.)

(1.19.)

(1.20.)

(1.21)

(1.22))

Aa; — zudumi, kas rodas generatora un vilnu pretestibas nesaskanoSanas del (1.23.), dB;

Aaz — zudumi, kas rodas Itnijas un slodzes nesaskanoSanas del (1.24.), dB;

Aas — atstaroSanas mijiedarbibas zudumi (1.25.), dB.

Z,+Z,
Aa, =8.69-In|—4——|, dB

22,2,
Z+Z,
2Jz2.z,

Aa,=8.69-In dB

Aa, =8.69-In[1—e™""n,7|, dB

1.2.5. SKSL parametru apréekinasanas seciba

Simetriskas sakaru linijas primaro un sekundaru parametru aprékinasanas

attiecigas parametru noteikSanas formulas ir apkopotas 1.7. tabula.
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SKSL primaro un sekundaro parametru aprékinaSanas seciba

1.7. tabula

N.p. k. Parametrs Formula, mérvieniba m]\é{-?itig;l:;s
P -G(x)(d/a) | Q Ro, Q/kcm
L Garuma R=R,|1+F(x)+ 5 G(x)-( )2 ,— d, mm
pretestiba 1-H(x)-(d/a)" | km a, mm
Garuma _ 2a—d . 1074 —— d, mm
2. induktivitate L= X |:4 ln( d j"' Q(x) turi| 10 ’ km a, mm
-6
3 Garuma C= x-¢-10 i d, mm
) kapacitate 361In |:(2a — d/d)y/:l km a, mm
Garuma _ . i S, Hz
4. vaditsp&ja G=2r-f-C-1gd, km C, F/km
120 2a—d
5. Vilnu pretestiba Z,= ’ ln( j’ Q d. mm
[gr d a, mm
Garuma R[C G[L) dB &
6. rim3anas a=8,69| —,[—+—, = |[.— [5 Il—:lﬁ$
koeficients 2VL 2VC ) km G, S/km
Hz
Fazes _ / rad %
7. koeficients B=2z-f~NL-C, km 15 l;ﬁg
. . Slignéla v 1 km L, H/km
. izplatiSanas SRR e R ,
atrums L-C s € Flkm
Signala L
9. izplatiSanas T = —£s DL gi(;r/ns
laiks v ’
Saisinajuma _c ¢, km/s
10. koeficients K, = v’ v, km/s
a, dB/km
Linijas darba — . 4a;, dB
11. o a, =a-L+Aa +Aa,+Aa,,dB e dB
Aas, dB
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1.3. Koaksialo kabelu sakaru Iinijas (KKSL)

1.3.1. Ievads

Koaksialo kabelu sakaru Iiniju (KKSL) veido divi metaliski vaditaji: viens — caurules forma
(ekrans), otrs — ievietots caurul€ (1.5. att.). Starp ekranu un centralo vadu atrodas izolgjoss
materials.

1.5. att. Koaksiala kabela konstrukcija.

Koaksialo kabelu sakaru linija ir noslégta tipa virzosa sist€éma. Koaksialus kabelus parsvara
izmanto frekvencém sakot no 50 kHz. Augstfrekvencu signals rada spécigu tuvuma efektu un
skinefektu, kad darba strava pliist tikai plana slanit ieks&ja vaditaja argja puse un ekrana ieksgja
pusg (1.6. att.) [36], [37].

1.6. att. Vilnu izplatiSanas koaksialaja kabell.

Linija var izplatities elektromagnétiskie TEM, magnétiskie E, elektriskie H un jauktie
Skeérsvilni. Elektromagnétiskais lauks ir koncentréts koaksiala kabela iekSieng un aiz argjas
izolacijas robezam ir vienads ar nulli. Tada veida koaksialo kabelu sakaru liniju parametrus var
aprakstit, izmantojot tuvinatus matematiskus modelus un nenemot vera blakusk&zu ietekmi.
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1.3.2. KKSL primarie parametri

Koaksialas linijas galvenie raksturlielumi, tapat ka simetrisko kabelu sakaru Iijai, ir Cetri
parraides parametri: aktiva pretestiba; vaditsp&ja; induktivitate; kapacitate [38]. Tie att€lo
kabela materialu fizikalo 1pasibu ietekmi uz signala parraides kvalitati.

Aktivo pretestibu R un induktivitati L var izteikt no vaditaja pilnas iek$gjas pretestibas:

Z=R+ joL,Q (1.26.)
kapacitati C un vaditsp&ju G — no pilnas vaditsp&jas formulas:
Y=G+ jwC,S (1.27)

kur @ — cikliska frekvence (1.19.), rad/s.
Aktiva pretestiba nosaka elektriskas energijas zudumus Iinija. Koaksiala kabela kopgja
pretestiba ir iek$€ja R, un argja R, vaditaja summa:

R=R,+R,Q (128)

Ieksgja vaditaja pretestibu, nemot veéra kabela konstrukciju, aprékina ka dzislas pretestibu.
Ieksgja vaditaja pretestibu vispargja gadijuma izsaka, izmantojot cilindriskas funkcijas:

R, =R, -[1+F(x)],% (1.29.)

kur Ry — aktiva garuma pretestiba lidzstravai (1.2.), Q/km;
F(x) — cilindriska funkcija, kas raksturo pretestibas palielinasanos virsmas efekta del;
x — cilindriskas funkcijas arguments (1.4. tab.).
Praks€ koaksiala kabela izmanto$ana ir efektivaka augstfrekvencu signalu parraidei. Tada
gadijuma garuma pretestibas aprékinasanai lieto vienkarsoto formulu:
R = ﬂl .10° ﬁ

5

ro, d m (1.30.)
kur f— signala darba frekvence, Hz;
d — iek§gja vaditaja diametrs, mm;
1 — absoluta magnétiska caurlaidiba (1.6.), H/m;
0. — materiala, no kura izgatavots ieks€jais vaditajs, elektriska vaditsp&ja, S/m.
Ar€ja vaditaja pretestibu augstas frekvences aprékina péc analogiskas formulas:
z-o, D km
kur D — kabela ekrana ieksgjais diametrs, mm;
o» — materiala, no kura izgatavots ekrans, elektriska vaditspgja, S/m.
Saskaitot kopa abu vaditaju pretestibas (1.30.) un (1.31.), tiek iegiita koaksiala kabela pilnas

garuma pretestibas formula:
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(1.32)

e AT R S S Tt
Jr \o,-d o,-D " km
Pienemot relativas magnétiskas caurlaidibas lielumu u- =1, pretestibas noteikSanai var

izmantot vienkarSotu izteiksmi. Koaksiala kabela garuma pretestiba, ja vaditaji ir izgatavoti no

vara:
2 2 Q
R=418-Jf | =+=|107%,— 1.33.
J?( y Dj - (133)
Ja abi koaksiala kabela vaditaji ir no aluminija, tad:
2 2 L Q
R=52-\f|=+= 110", — 1.34.
J7 ( y Dj - (134)

Koaksiala kabela garuma induktivitate sev ieklauj ne tikai vaditaju iek$gjas induktivitates
parametrus L, un Ly, bet arT starpvadu induktivitati L.:

L:La+Lb+LC,£ (1.35)
km
Ieksgjas dzislas induktivitati, neatkarigi no signala veida linija, var atrast ar cilindrisko
funkciju palidzibu:
H
L =%.0(x)10%, — (136.)
2 km

kur Q(x) — cilindriska funkcija, kas apraksta pretestibas pazeminaSanos virsmas efekta dgl.
Ieksgjas induktivitates formula centralajai dzislai, Iinija parraidot augstfrekvencu signalus,
izskatas $adi:
L = L 10°, H

.= : 1.37.
2d - ’7[3.](.0-0 km ( )

Ju o H
L =——F———10",— 1.38.
" ap. /ﬂ3.f.o-b km ( )

Starpvadu induktivitates lielumu nosaka starpvadu magnétiska pliisma. Induktivitati

un kabela ekranam:

aprékina pec formulas:

y7; D s H
L =—In|—|-10",— 1.39.
¢ 2r (dj km ( )
Kopgja Iinijas garuma induktivitate tiek atrasta no izteiksmes (1.35.):
ELLLE LI +2ln(2}104,£ (1.40)
\/7 \/;a.d o, D d km

Savukart, koaksialajam kabelim no vara induktivitati aprékina p&c precizetas formulas:

666 (2,2, [ 2)] 10+,
L_{W (d+Dj+2ln(dﬂ 10 e (1.41.)

un kabelim ar aluminija vaditajiem attiecigi:
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827 (2,2 5 (D] 00 H
L—{F (d+Dj+2ln(dﬂ 10 T (1.42))

Garuma kapacitate, atSkiriba no garuma pretestibas un induktivitates, nav atkariga no
parraidama signala frekvences un to aprékina péc cilindriska kondensatora kapacitates
formulas:

—6
C= %, i (1.43)
181n(j km
kur &- — izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba.

Mainiga elektromagnétiska lauka iedarbiba kabela izolacija rodas parorientacijas un dipolu
polarizacijas procesi, kas izraisa energijas zudumus kapacitivas stravas del.

Vaditsp&ja atspogulo $o paradibu ietekmi un to aprékina ka zudumu komponenti
kondensatora dielektrikT:

G:27z-f-C-tg5(f),% (1.44.)

kur C — garuma kapacitate, F/km;
tgo(f) — izolacijas zuduma lenka tangenss uzdotaja frekvence f'(1.6. tab.).

1.3.3. KKSL sekundarie parametri

Sakaru Iinijas sekundaros parametrus aprékina, izmantojot primaro parametru vertibas.
Vilnu pretestibu var aprékinat péc §adas formulas:

R+ joL
Z,= —+J,w ,Q (1.45.)
G+ joC

tomeér frekvencu spektra no 60 kHz vai augstak R < wL un G < wC, kas nozimg, ka pretestibu

L
Z,=|=.Q 1.46.
s (1.46.)

Koaksialas Iinijas vilna pretestibas vertibu pienemts aprékinat, nenemot veéra signala

frekvenci:
60 D
zZ :—ln(—J,Q (1.47.)

v \/g d

Garuma rimsanas koeficienta lielumu nosaka energijas zudumi kabela metala vaditajos un
dielektriki. To var izteikt no elektromagnétisko vilnu izplatiSanas koeficienta (1.18.) vai

R[C G [L) dB
a=8,69 = = +— = |,— 48,
S )

Fazes koeficientu aprékina no izteiksmes:

un vaditsp&ju var nenemt vera:

aprekinat péc formulas:
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ﬁzzﬂ.f.,/L.C’ﬂ
km

Signala izplatiSanas atrums ir apgriezti proporcionals fazes koeficientam:
o 27-f 1 km
3R T s
kur B — fazes koeficients, rad/km.
Saisinajuma koeficients:

kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3-10° km/s.
Signala izplatiSanas laiks:

T =

iz

Le
v
kur L, — sakaru Iinijas garums, km.

1.3.4. KKSL parametru aprékinasanas seciba

(1.49.)

(1.50.)

(1.51)

(1.52))

Koaksialas sakaru linijas primaro un sekundaru parametru aprékinasanas seciba un

attiecigas parametru noteikSanas formulas ir apkopotas 1.8. tabula.

1.8. tabula
KKSL primaro un sekundaro parametru aprékinasanas seciba
N.p. Parametrs Formula, mérvieniba l\_’[m.n ig_le,
k. mervienibas
Garuma \/ o Q Rq, Q/km
1. -10°, — d, mm
pretestiba f o, d o,-D km 4 mm
Garuma _ 101 1 1 D 4 H d, mm
2 induktiviate | £ \/7 o -d " lo, -D 7 d 10 “km a, mm
-6
3 Garuma C= &, i d, mm
' kapacitate 181n (%) km a, mm
Garuma _ . i f,Hz
4. vaditsp&ja G=2r-f-C-1go, km C, F/km
60 D
5. Vilnu pretestiba Z,=—=In [_j ,Q d, mm
/ £, d a, mm
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1.8. tabulas turpinajums

N.p. Parametrs Formula, mérvieniba l\_’[al'n ig_le,
k. mérvienibas
Garuma R IC G |L dB R, Q/km
6. rimsanas a= 8,69-[5 /z +E /E], _k [5 I;KE
. m R
koeficients G. Skm
3 —— rad f;Hz
7. kogng:nts B=2m-fNL-C,— L, H/km
km C, F/km
8 iz}fllagtrilgiés p=—t_ L, H/km
atrums VL-C s C, Flkm
9 Saisinajuma K = c ¢, km/s
: koeficients o] v, km/s
Signala L
10. izplatiSanas T.=—%,s ngi(i(nI}ls
laiks v ’

1.4. Skiedru optiskas sakaru Iinijas (SOSL)

1.4.1. Ievads

Optiska $kiedra — Skiedru optiskas sakaru Iinijas (SOSL) elements, kas parnes signalu.
Konstruktivi to var izskatit ka apalu dielektrisku vilnvadu ar serdeni un apvalku (1.7. att.), kas
darbojas optiskaja frekvencu diapazona.

L=

1.7. att. Optiskas Skiedras kabelis.

Optiskas $kiedras serdenis ir razots no caurspidiga stikla un paredzets optiskas energijas
parraidei, savukart apvalks izgatavots no stikla ar mazaku caurspidigumu, kas nelauj energijai
Skersot serdena robezas un nodrosina pilnas iek$&jas atstaroSanas nosacijumu [36], [37]. Turklat
apvalks pieSkir Skiedrai mehanisku stiprumu un aizsarga gaismas izplatijuma apgabalu no
argjiem traucgjumiem.
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Visplasak ir izplatiti §adi optisko skiedru tipi (1.8. att.):
a) daudzmodu optiska Skiedra ar serdena lausanas koeficienta pakapenisko profilu;
b) daudzmodu optiska Skiedra ar serdena lauSanas koeficienta gradienta profilu,
¢) vienmodu optiska Skiedra ar serdena lausanas koeficienta pakapenisko profilu.
1.9. tabula ir doti optisko $kiedru standartizméri:

1.9. tabula
Optiskas Skiedras standartizmeri
Optiskas Skiedras tips Ieks€jais diametrs d, pm Argjais diametrs D, pm
Daudzmodu, pakapeniskais profils 100-200 140-240
Daudzmodu, gradienta profils 50-62,5 125
Vienmodu skiedra 8-9 125
P D N P D N P D N
d d d
E—» E—» -
A A o ’Ilzl’ 7
ey
) 77 s,
<wd = = L
An(r) n(r) n(r)
T . r r
a) b) )

1.8. att. Optiskas skiedras tipi: a) daudzmodu ar pakapenisko profilu; b) daudzmodu ar
gradienta profilu; ¢) vienmodu.

1.4.2. SOSL parametri

Gaismas pliisma izplatas optiskaja Skiedra saskana ar staru modela likumsakaribam. Lai
signals varétu izplatities Skiedra, kad gaismas stars atstarojas no serdena un apvalka robezas,
serdena lausanas raditajam jabut lielakam par apvalka lauSanas raditaju (n1 > n2). LauSanas
raditaju relativa starpiba ir viens no svarigakajiem optiskas Skiedras raksturlielumiem:

2 2
n—n

n
A 1
2n

kur n; — serdena materiala lausanas koeficients;

, (1.53.)

n2 — apvalka materiala lausanas koeficients;
Ja gaismas stars, kas izplatas vide ar lauSanas raditaju ni, ienak sadales robeza ar vidi, kurai
ir mazaks lausanas koeficients, tad, kritot uz robezu zem lenka @1, vins parliizis un turpinas
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savu celu zem lenka ;. Saite starp krituma un lausanas lenkiem tiek noteikta ar Snelliusa
likumu:

sing, n,
w = ”_1 ) (1.54))
Saskana ar Snelliusa likumu, krituma lenkis @i, pie kura @2=90°, tiek saukts par
robezlenki:
¢, = arcsin [ﬂ] (1.55.)
n
Ja krituma lenkis ¢ ir lielaks par robezlenki ., tad stars neiet videé ar mazaku lauSanas
koeficientu un atstarojas no robezas. Gaismas stari, kas krit uz robezu zem mazaka lepka
(¢1 < @c) ieklst apvalka un rimst taja.
Viens no svarigakajiem optisko $kiedru geometriskajiem parametriem ir skaitliska apertiira
NA, kura raksturo gaismas stara ievadiSanu Skiedra. Ta ir saistita ar maksimalo apertiiras lenki
Omax, kad ievaditais signals vel atstarojas un izplatas optiskaja skiedra (1.9. att.) [39].

1.9. att. Gaismas stara ievadiSana Skiedra.

Skaitlisko apertiiru aprékina péc formulas:

max

NA=n_sin(6,,,), (1.56.)

kur n. — lauSanas koeficients videi, caur kuru gaismas stars tiek ievadits Skiedra;

Omax — maksimalais apertiiras lenkis, °.

Ta ka gaismas stars tiek ievadits Skiedra caur gaisa spraugu, un gaisa lausanas koeficients
ir aptuveni vienads no = 1, skaitlisko apertiiru var izteikt caur lausanas raditajiem sada veida:

NA = \n? —n? =n\2A, (1.57.)

Gaismas izplatiSanu Skiedra raksturo arT norméta frekvence V, kura tiek noteikta péc
formulas:
_7-d-NA
A

v , (1.58.)

kur d — skiedras serdena diametrs, um;
NA — skaitliska apertiira;
A — darba vilna garums, pm.
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Maksvela vilnu vienadojumos gaismas stari tiek pielidzinati vilniem, un dazadi vilnu veidi
(vienadojumu risinajumi) tiek saukti par modam. Optiskaja Skiedra var eksistet bezgaligi liels
modu skaits. Turklat optiskaja vilnvada izplatas tikai divi vilnu pamattipi: simetriskie (Eom,
Honm), kuriem tikai viena gareniska sastavdala, un nesimetriskie jeb jauktie vilni (EHum, HEum).

Optiskaja skiedra var izplatities gan viena (vienmodu rezims), gan ari vairakas modas
(daudzmodu rezims). Maksvela vienadojumu risinajums vienmodu reZimam lauj atrast vienas
modas izplatiSanas kriteriju: V' < 2,405 [38]. Normetajai frekvencei pieaugot, modu daudzums
sak strauji palielinaties, un pie augstam vertibam modu daudzumu Skiedrai ar pakapenisko
profilu var novertet péc formulas:

1
N,, zEVZ, (1.59.)

kur V' — norméta frekvence;
Modu daudzums $kiedrai ar parabolisku lauSanas raditaja profilu:

1
N, zZVZ, (1.60.)

Modu skaits optiskaja Skiedra ir atkarigs no normétas frekvences, serdena diametra,
apertliras un vilpa garuma. Modu skaitu var samazinat, palielinot darba vilpa garumu,
samazinot apertiiru vai serdena diametru.

Katrai modai ir kritiskais vilna garums un kritiska frekvence fir; elektromagn@tiskie vilni ar
frekvenci mazaku par kritisko optiskaja skiedra neizplatas. Ja signala frekvence ir lielaka par
kritisko frekvenci (> fir), elektromagnétiska lauka energija koncentr&jas serdena ieksien&, bet
ja ta ir mazaka — visa energija tick izklied&ta apkartgja vide.

Vilna garumu, pie kura optiskaja vilnvada izplatas tikai pamata moda, sauc par kritisko.
Kritisko vilna garumu var aprékinat no izteiksmes:

_m-d-NA

A =22 m
v =505 " (1.61.)

Ja darba vilna garums ir mazaks par kritisko, tad gaisma Skiedra izplatas daudzmodu reZzima.
Kritiska frekvence tiek noteikta ka gaismas atruma un kritiska vilna garuma attieciba:
f,y =—=—10°,MHz (1.62.)
o A
kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3 - 10° km/s.
Elektromagnétisko vilpu fazu atrums vy optiskaja skiedra ar serdena lausanas koeficienta
pakapenisko profilu atrodas robezas [38]:
ni,'103<v‘”sn%'103’? (1.63.)
kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3 - 10° km/s;
n; — serdena lausanas raditajs;
n2 — apvalka lauSanas raditajs.
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Ta ka gaismas vadi nav ideali, tajos rodas optiska signala jaudas zudumi. Zudumu lielums
tiek novertets ar garuma rimsanas koeficientu, kar ir atkarigs no zudumiem optiskaja vilnvada
un kabeli (1.64.). Signala rim$ana ietekmé regeneracijas iecirkna garumu.

a=a,+aq, (1.64.)

km
kur ay — zudumi optiskaja vilpvada, dB/km;

ok — optiska kabela zudumi, dB/km.

Kabela zudumi ir saistiti ar kabela deformaciju, makro un mikro izlieckumiem, kas rodas ar1
razoSanas laika. Tapéc razotajfirmas meéra Skiedras rimSanu uzdotaja vilpa garuma un iegiito
lielumu ieklauj kabela pases datos.

Kopgjie paszudumi (garuma rimSanas koeficients) optiskajai Skiedrai no kvarca stikla tiek
izteikti ar formulu:

a=a,ta,+a,— (1.65.)

km

kur o, — energijas absorbcijas zudumi, dB/km;

or — Releja izkliedes zudumi, dB/km,;

op — zudumi, kas rodas materiala piejaukumu del, dB/km.

Energijas absorbcijas zudumi optiskaja Skiedra ir saistiti ar kvarca paSabsorbcijas efektu
ultravioleta un infrasarkanaja spektra. Vilna garumam A palielinoties (1.10. att.), zudumi kvarca
piecaug [39], un infrasarkanaja diapazona (A > 1,6 um) kvarca stikls zaudé caurspidigumu.
Absorbcijas zudumus optiskajai Skiedrai aprékina p&c formulas:

o _n-m1go 08’d_B
km

a

8,691 (1.66.)

kur tgd — vilnvada materiala zuduma lenka tangenss, kvarcam — 10 - 10°'2;

718

A

ﬂl'j \ N
SN /

0.5 T~ \/\__‘__ /

0
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

A nm

1.10. att. Paszudumu atkariba no vilna garuma.
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Ka ir redzams, kvarca stiklam pastav vilnu garumu diapazoni, kuros rimsanas koeficients ir
samazinats. Sie diapazoni tiek saukti par caurspidiguma logiem. Pirmais caurspidiguma logs —
850 nm, otrais — 1310 nm, tresais — 1550 nm. Sos vilnu garumus un blakus diapazonus izmanto
Skiedru optikas sakaru linijas.

Izkliedes zudumus nosaka optiska vilnpvada materiala neviendabigums. Izkliedes procesa
molekulas un dalinas generé sekundaros vilnus, kad gaismas kvanti krit uz tam. Ja dalinas
izm@ri ir mazaki par vilna garumu, tad tiek nov@rota Releja izkliede. Zudumus, kas rodas Releja
izkliedes rezultata aprékina pe&c formulas:

K, dB
*T 2 km
kur Kz — Releja izkliedes koeficients, kvarcam 0,8—1,5 pm* - dB/km [38].

Parraidot signalu Skiedru optikas sakaru Inija, signalu impulsa forma ievérojami mainas.

Jo garaka ir Iinija, jo lielaki ir signala kroplojumi un plataki impulsi linijas izeja (1.11. att.).

(1.67.)

Sads impulsu paplaginajums tiek saukts par dispersiju.

VA VA

A\
A

\

< t

tie tiz
a)

1.11. att. Signala impulsi optiskas Skiedras sakaru linijas: a) ieeja; b) izeja.

Noteikta garuma L Skiedru optikas kabela dispersija tiek aprékinata ka izejas un ieejas
(Gausa formas) impulsu ilgumu kvadratiska starpiba:

T(L)=At.> -1’5 (1.68.)

kur #;; — izejas signala impulsa laiks, s;
tie — ieejas signala impulsa laiks, s.
Dispersiju raksturo trTs pamatfaktori:
1) modu izplatiSanas atrumu atSkiriba (starpmodu dispersija);
2) vilnvada struktiiras Tpasibas (vilnvada dispersija);
3) optiskas Skiedras materiala Tpasibas (materiala dispersija).
Rezultativa dispersija tiek izskait]ota péc formulas:

N N S I o lf—s (1.69))
m

kur zmod — starpmodu dispersija, ps/km;
7 — hromatiska dispersija, ps/km.
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Starpmodu dispersija eksisté tikai daudzmodu $kiedras, turklat ta doming citu dispersijas
veidu starpa. Katrs stars daudzmodu $kiedra atstarojas no serdena robezas zem dazada lenka,
laika aizture un izplatiSanas atrums visiem stariem ir atSkirigs. Starpmodu dispersijas lielumu
optiskajai Skiedrai ar pakapenisko profilu aprékina péc formulas:

g = B 107, B (1.70)
c km
gradienta tipa Skiedrai ar parabolisku lauSanas koeficienta profilu:
n-A , ps
T =—-10",— 1.71.
mod 20 km ( )

kur ¢ — gaismas atrums vakuuma, 3 - 10° km/s.
Serdena materiala lausanas raditaja atkaribu no vilna garuma nosaka materialas dispersijas
lielumu:

T =AM (), 2 (1.72.)
km

kur 44 — starojuma avota spektra platums (3.2. tabula), nm;
M(7) —1patngjas materialas dispersijas vertiba no 3.6. grafika, ps/(nm - km).

1.10. tabula

Optisko raiditaju starojuma spektra platuma vertibas

Starojuma avota spektra

Optiskais raiditajs platums A2, nm

Pusvaditaju lazers 0,1-4

Gaismas diode 15-50

Vilnvadu dispersiju raksturo ar modas izplatiSanas koeficienta atkaribu no vilna garuma un
ta tiek aprékinata péc formulas:

7, =AL-B(A), 2> (1.73.)
km
kur B(2) —1patngja vilnvada dispersija (1.74.), ps/(nm - km).
2
B(2) =28 g, B (1.74.)
c-A nm-km

Ipatngjas materialas M(4) un vilnvada B(4) dispersijas atkariba no vilna garuma kvarca
stiklam ir paradita 1.12. grafika [39].

Ir redzams, ka vilpa garumam pieaugot, Ipatn€ja materiala dispersija samazinas, un tas
raksturltkne $kérso nulles punktu, bet vilnvada dispersija vienméer ir pozitiva.
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1.12. att. Ipatn&ja materiala M(’) un vilnvada B(4) dispersija.

Vienmodu $kiedra, kur nav starpmodu dispersijas, pie vilpa garuma 1,3 pm rezultativa
dispersija tiecas uz nulli, un notiek materialas un vilnvada dispersiju savstarp&ja kompensacija.
S likumsakariba nosaka vienmodu $kiedru lielu caurlaides joslu.

1.11. tabula
Ipatngjas materialas un vilnvada dispersijas vértibas kvarca stiklam
Vilna garums J, nm ipatng?lr:tse;:li:'::li.(}(ils;))ersija Tpatn]t';j(i):fgls}/s(fi(;?.dli;;:)ersija

700 189,58 3,457

800 114,875 3,967

900 73,985 4,579

1000 46,584 5,182

1100 26,743 5,744

1200 12,175 6,315

1300 0,456 7,006

1400 -8,999 7,501

1500 —-16,651 8,205

1600 -23,375 8,777

1700 -29,251 9,790

1800 -34,574 11,618

1900 39,54 14.154

2000 —44.,67 17,431

2100 -49,137 21,561

2200 —54,069 26,547

2300 —58,847 32,387
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Dispersija ietekme caurlaides joslas platumu. Optiskas skiedras caurlaides josla ir frekvencu
diapazons, uz kura robezam signala jauda samazinas par 3 dB. Tapat ka rimsanas koeficients,
caurlaides josla raksturo optiskas sakaru linijas garumu. Jo mazaka ir caurlaides josla, jo lielaki
ir zudumi, parraidot augstas frekvences signalus.

Caurlaides joslas platumu, normétu uz vienu kilometru, aprékina péc formulas:

kf 12
AF =—L.10" Hz (1.75.)
T

kur &r— signala impulsu formas koeficients, 0,187—1;
7 — rezultativa dispersija, ps.

1.4.3. SOSL regeneracijas iecirkna garuma aprekins

Ir zinams, ka optiskas $kiedras parraides sist€émas regeneracijas posma garumu nosaka divi
parametri: garuma rims§anas koeficients un summara dispersija. Vienmodu optiskajam skiedram
ir raksturigas labas dispersijas raksturliknes, un regeneracijas iecirkna garums tiek noteikts,
nemot vera tikai rim§anas zudumus [38].

Papildzudumi parraides sistema rodas nesadalamos savienotajos, sazarotajos, ka ar1 pasa
raiditaja. Nesadalamo savienotaju skaitu var aptuveni noteikt, izmantojot izteiksmi:

L
n=T-1, (1.76.)

kur L — Iinijas garums, km,;

I — kabela buvgarums, km.

Zudumu analizei sakaru Iinija izmanto energijas bilances (dro§uma rezerves) jédzienu, kas
nosaka parraides jaudas un uztvergja jutibas limenu starpibu. Kopgja energétiska bilance nosaka
pielaujamos zudumus Iinija no gala aparatiras Iidz, pieméram, pirmajam regeneratoram.
Vispargja gadijuma avota jaudas lieluma izvéle ir atkariga no sakaru linijas garuma, bet
uztvergja jutibai jebkura gadijuma jabiit vislabakajai.

Regeneracijas posma garumu aprékina péc formulas:

_B-R-6-a,-a-n-a, na

‘n
L — saz. saz. k
a+(a, L) o (177)

kur P, — raiditaja jaudas Iimenis, dBm;

P, — uztvergja jaudas limenis, dBm;

0 — energijas rezerve, 3—6 dB;

or — zudumi raiditaja, dB;

os — zudumi savienotaja, dB;

ns — savienotaju skaits;

ans — zudumi nesadalama savienotaja (metinajumos), dB;
n —nesadalamo savienotaju skaits (1.76.);

0sqz — zudumi sazarotaja, dB;

nsaz — sazarotaju skaits;

o — kabela garuma rimsanas koeficients (1.65.), dB/km;
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Ly — kabela biivgarums, km.

1.4.4. SOSL parametru aprekinaSanas seciba

Skiedru optiskas sakaru linijas parametru aprékinasanas seciba un attiecigas parametru

noteik$anas formulas ir apkopotas 1.12. tabula.

1.12. tabula
SOSL parametru aprékinasanas seciba
N.p. Parametrs Formula, mérvieniba l\_/lal.n ig_le,
k. meérvienibas
Apvalka
1. lausanas n, =n -V1-2A -
koeficients
Skaitliska o
2 apertiira NA=qnj —n; =nN2A -
Raksturojosa _m-d-NA d, um
3, yrd4a
frekvence Y A, um
Kritiska vilna _m-d-NA
4. h o , Hm d, pm
garums 2,405
Kritiska _ ¢ 103 MH
= . 7
> frekvence o n-A, > Akr, UM
C 3
6. Fazu atrums v, < — 107, ¢, km/s
n
Garuma
n -mw-1gd K, dB
7. rim$anas o= n-migo 8,69 108 +_f, sl © A, ‘%IjnB/k
koeficients R, M m
22 A A2, nm
gja ny - S .
8. Hope2 r=AL-| M)+ =200 | 2 M(3), ps/(umkm)
dispersija c A km ¢, knv/s
A, pm
9 Kanala AF—kf-IOIZ o -
) caurlaides josla - » HZ Y
Regenericijas | ; =B -6-a-a n-a n-a,n, o P-PudBm
10. iecirkn: m " L > iy Ols, Ons, Gisaz, AB
ecirkna garums a.,.(ans/ b) o Ak
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2. MOBILO SAKARU TIKLU (MST) MATEMATISKIE
MODELI DZELZCELA TRANSPORTA

2.1. Ievads

Mobilais jeb $tinu tikls ir bezvadu sakaru tikls, kura pamata ir parklajuma zonas sadaliSana
apgabalos — $tinas. Katra §iina ir viena vai vairakas stacionari izvietotas bazes stacijas (Base
Transceiver Station, BTS), kas nodroSina sakarus starp abonentu mobilam iericem (Mobile
Station, MS). Mobila tikla vienkarSota arhitektiira ir paradita 2.1. attéla.

Mobila
operatora
tikls

MS

MS

2.1. att. VienkarSota mobila sakaru tikla arhitektura.

Modernus mobilo sakaru protokolus izstrada 3GPP (3rd Generation Partnership Project,
3. paaudzes partneribas projekts) konsorcijs, kur§ sevi apvieno vairakas Eiropas, ASV, Kinas,
Indijas, Korejas un Japanas standartu organizacijas.

Visas mobilo sakaru tehnologijas tiek iedalitas paaudz€s, kuras apzimé ar kartas skaitla
vardiem. Pirmas $tinu sakaru sistémas (0G) ka koncepcija paradijas vel Otra pasaules kara laika,
bet pirma komerciala sakaru sistéma ar $tunu topologiju bija izstradatda un palaista ASV
1946. gada. Pie pirmas paaudzes (1G) tehnologijam attiecina visus analogas balss sakaru
standartus, jo otras paaudzes un vélakie standarti (2G—5G) balstas uz ciparu sakariem. Mobilo
sakaru standarti ar sadalfjumu pa paaudzém ir paraditi 2.1. tabula.

2.1. tabula
Mobilo sakaru paaudzes
Paaudze pal:;li‘g:ﬁ;:l:: ds Standarti
0G 1946 MTS, IMTS, Altai, OLT, MTD, AMTS, Autotel, ARP, B-Netz, AMR
1G 1978 AMPS, TACS, NMT, C450, Hicap, Mobitex, DataTAC
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2.1. tabulas turpinajums

Paaudze pall);li‘;:z;:kgl: ds Standarti
2G 1991 GSM, CSD, cdmaOne, D-AMPS, CDPD, iDEN, PDC, PHS
2,5G 1999 GPRS, HSCSD, CDMA2000 1X
2,75G 2003 EDGE, CDMA2000 1X Advanced
3G 2001 UMTS, EV-DO
3,5G 2005 HSPA, EV-DO, Mobile WiMAX, Flash-OF DM, iBurst, HiperMAN
3,75G 2008 HSPA+
3,9G 2009 LTE
4G 2013 LTE-A, WiMAX Rel. 2
4,5G/4,9G 2015 LTE-A Pro, LTE-M (eMTC), NB-IoT
5G 2018 5G NR S4, 5G NR NSA

2.2. MST dzelzcela transporta

2.2.1. Ievads

GSM dzelzcelam jeb GSM-R (GSM-Railway) ir starptautiskais otras paaudzes (2QG)
bezvadu komunikaciju standarts dzelzcela balss sakariem, signalizacijai un centralizacijai.
GSM-R ir Eiropas dzelzcela satiksmes vadibas sistémas (ERTMS) apakssistema.

GSM-R izstrade tika veikta, balstoties uz publisko mobilo sakaru standartu — GSM, un bija
pabeigta 2000. gada. Kops ta laika bezvadu sakaru tehnologijas strauji attistijas, un dzelzcela
satiksmég, ka arT visas transporta jomas, piecauga pieprasijums pec atrgaitas, zema latentuma
sakariem ar lielu joslas platumu. Misdienas GSM-R sistemas tiek uzskatitas par morali
novecojo$am: funkcionali tas vairs neatbilst dzelzcela operatoru pieprasijumam, aparatiiras
razotaji partrauc jaunu GSM—R iekartu un rezerves dalu razo$anu, kas negativi ietekme sisteémas
apkalpoSanu un palielina izmaksas.

FRMCS (Future Railway Mobile Communication System, nakotnes dzelzcela mobilo sakaru
sistéma) projekts, ko 2012. gada saka Starptautiska dzelzcelu savieniba (UIC), ir versts uz jauna
dzelzcela sakaru standarta izveidi ar mérki nakotn€ pilniba aizstat GSM—R. FRMCS radiosakaru
apakssist€ma ir pielagojama vairaku modernu mobilo sakaru standartu izmantoSanai (LTE,
LTE-A, 5G NR u. c.), tatu Eiropas Dzelzcela agentiras (European Railway Agency, ERA) un
UIC p&dgjo gadu 1émumi, k3 arT Eiropas Savienibas stratégija 5G izverSanai Eiropa liecina par
to, ka jaunais standarts tiks balstits 5G sakaros.
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2.2.2. ERTMS

ERTMS (European Rail Traffic Management System) ir divi galvenie elementi: pirmais ir
Eiropas vilcienu kontroles sistema (ETCS), kas aizstaj 11dz§ingjas vilcienu aizsardzibas sisteémas
(ATP, automatiska vilcienu aizsardziba) un ir izstradata, lai aizstatu daudzas nesaderigas
drosibas sisteémas, ko paslaik izmanto Eiropas dzelzcelos. Ta ietver no vilciena aprikojumu un
lauka iekartu elementus, kas veido sistemu, kas uzrauga vilciena satiksmi. E7CS nodro$ina
reallaika informaciju gan masinistiem, gan dispeceriem, tadgjadi uzlabojot vilcienu vadibas
pielagojamibu. ETCS var istenot dazados Iimenos, kuri nosaka, vai tiek izmantoti sliezu cela
signali un ka notiek datu parraide starp vilcienu un dzelzcela infrastruktiru. Otrs ERTMS
elements ir GSM-R, kas ir dzelzcelam optimizéts mobilo sakaru tikls. ST tikla ietvaros tiek
nodrosinati dzelzcelam specifiski balss un datu parraides pakalpojumi.

Pamatojoties uz dazadam sakaru tehnologijam, lauka iekartam ir noteikti vairaki ETCS
Itmeni. Izmantojot Sos limenus, dzelzcelu operatori var pielagot ETCS dazadam ekspluatacijas
vajadzibam. Visos $ajos Iimenos izmanto vienas un tas paSas vilcienu iekartas. GSM-R
nodrosina bezvadu sakarus otra un tre§a E7CS liment.

ETCS 1. Iimen1 darbojas ka uzlabota periodiska ATP sist€ma (2.2. att.). Vilcienu vadibas
datus parraida kontrolgjamie uztvergjraiditaji, kas informaciju sanem no tradicionalas
signalizacijas sistémas caur lauka iekartam. Mobilo sakaru tehnologijas $aja limeni netiek
izmantotas.

H

kontroléjamais lauka
uztvéréjraiditajs iekarta

cela neaiznemtibas kontrole

2.2. att. 1. Iimena ETCS darbibas shéma.

ETCS 2. Iimeni darbojas ka nepartraukta ATP sistéma, kura vilcienu vadibas dati tiek
parraiditi caur ciparu radiokanalu (2.3. att.). Nekontrolgjamus uztvérgjraiditajus izmanto ka
atskaites punktus vilciena atrasanas vietas noteikS$anai.

Noteiktos intervalos vilcieni automatiski parraida informaciju par savu atraSanas vietu uz
radio blok&sanas centru (Radio Block Center, RBC), kas izsniedz vilcieniem kustibas atlaujas.
Tomer vilcienu atdalisanu posmos joprojam kontrol€ stacionaras bloku sekcijas, kas aprikotas
ar tradicionalo celu brivibas noteik$anas tehnologiju (sliezu k&des vai asu skaititaji). Sliezu cela
signali nav nepieciesami, bet tos var izmantot.
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2.3. att. 2. Iimena ETCS darbibas shéma.

ETCS 3. Iimenis papildina sistému ar vilciena integritates (veseluma) parbaudi. Tas novers
vajadzibu péc fiks€tiem bloku posmiem, lai noteiktu, vai sliezu cels ir brivs (2.4. att.).

Pl ((( ))) radio
e blokéSanas centrs

uztveréjraiditajs

2.4. att. 3. Itmena ETCS darbibas shéma.

At8kirtba no 1. un 2. limena, ETCS 3. IimenT ir ne tikai ATP un kabines signalizacijas
sistéma, bet arl iesp&ja veikt uz radio bazetu vilcienu atdaliSanu cela posmos, aizstajot
tradicionalo bloku sistému. Atkariba no ekspluatacijas vajadzibam, vilcienu atdaliSanu var
veikt, izmantojot virtualo statisku vai dinamisku bloku. Ta ka $aja IimenT netiek izmantotas
tradicionalas cela brivibas noteikSanas tehnologijas, vairs nav iesp&ams izmantot lauka
signalus ekspluatacijai pazeminataja reZima.

2.2.3. GSM-R

ERTMS koncepcijas izstrades stadija tika nolemts, ka dzelzcela bezvadu sakaru tehnologiju
izmantoSanai ETCS nav lietderigi izstradat pasiem, bet ta vieta jabalstas uz jau pieejamu, labi
zinamu mobilo sakaru standartu. P&c sakotng&jas izpétes tika piedavati divi pretendenti: GSM
un TETRA. TETRA tolaik bija vel standartizacijas posma, bet GSM jau bija standartizéta un
parbaudita komerciala tehnologija, kura arT tika izvel&ta.

Jaunas dzelzcela tehnologijas izveide, pamatojoties uz popularu komercialu standartu,
sniedz daudz priekSrocibu ekonomijas un pieredzes zina. GSM-R izstrades izmaksas bija
ieverojami zemakas, jo vajadzgja tikai papildinat esosa standarta funkcionalas prasibas un
nebija nepiecieSams projektet visu sist€mu no nulles. Turklat darbinieku tirgi jau bija vairakas
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GSM specialistu grupas, kuru dalibnieki ieguva praktisku pieredzi, ieviesot un ekspluatgjot 2G
MST tehnologiju komercialajos tiklos.

Tomér standarta GSM tehnologija nespgja realizét visas dzelzcela nozares prasibas. GSM ir
publisko sakaru pakalpojumu standarts, kura funkcionalitate ir ierobeZota ar mazu parraides
atrumu un zemu uzticamibu [27], [52].

Galvenas atskiribas starp GSM—R un publiskajiem GSM bezvadu tikliem ir $adas [9], [27]:

e dazadi frekvencu resursu ierobezojumi;

o atSkiriga tikla arhitektiira un vienmeriga radioparklajuma nodroSinasanas metodes;
e papildus pakalpojumi dzelzcela infrastruktiiras darbibai;

e augstakas droSuma un dro§ibas prasibas.

GSM-R sistémai ir nepiecieSama atrdarbiga un uzticama MST infrastruktiira dzelzcela
sakaru nodroSinasanai. Tap&c bija nepiecieSams papildu darbs, lai to pielagotu jaunajam
noltikam un papildus funkcionalitates ievieSanai.

GSM-R frekvencu kanali

GSM-R frekvencu joslas platums ir tikai 4 MHz, kas ir daudz mazak neka publiskajam
sakaru standartam GSM (2.5. att.), tapéc frekvencu plano§ana ir vairak ierobezojumu. Planojot
un optimiz&jot GSM-R tiklu, jaizvairas no trauc€jumiem, kas var rasties blakusesosu
koplietojamu frekvencu del.

Augsupsaites (uplink) reZims Lejupsaites (downlink) reZims

’Z E-GSM P-GSM ’: E-GSM P-GSM

876 880 890 915 MHz 921 925 935 960 MHz

2.5. att. Frekvencu sadalijums GSM standartu grupa: R — GSM-R,
P—GSM — publisko tiklu diapazons, E-GSM — paplasinatais GSM diapazons.

GSM-R izmanto 876-880 MHz frekvencu diapazonu augSupsaitei un 921-925 MHz
lejupsaitei. Sis frekvences ir rezervétas dzelzceliem visa Eiropas Savieniba.

GSM-R sisttma ir pieejami 69 frekvencu kanali, kuriem pieskirti ARFCN (absolitie
radiofrekvecu numuri) no 955 Iidz 1023 (2.2. tab.).

2.2. tabula
GSM-R frekvencu kanali

Frekvence, MHz Frekvence, MHz Frekvence, MHz

ARFCN Lejup- | AugSup- ARFCN Lejup- | AugSup- ARFCN Lejup- | AugSup-
saite saite saite saite saite saite
955 921,2 876,2 978 925,8 880,8 1001 930,4 885.4
956 921,44 876.,4 979 926 881 1002 930,6 885,6
957 921,6 876,6 980 926,2 881,2 1003 930,8 885,8
958 921,8 876,8 981 926,4 881,4 1004 931 886
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2.2. tabulas turpinajums

Frekvence, MHz Frekvence, MHz Frekvence, MHz
ARFCN Lejup- | AugSup- ARFCN Lejup- | AugSup- ARFCN Lejup- | AugSup-

saite saite saite saite saite saite
959 922 877 982 926,6 881,6 1005 931,2 886,2
960 9222 877,2 983 926,8 881,8 1006 931,4 886,4
961 922.,4 8774 984 927 882 1007 931,6 886,6
962 922,6 877,6 985 927,2 882,2 1008 931,8 886,8
963 922,8 877,8 986 927.4 882,4 1009 932 887
964 923 878 987 927,6 882,6 1010 932,2 887,2
965 9232 878,2 988 927,8 882,8 1011 932,4 887,4
966 9234 878,4 989 928 883 1012 932,6 887,6
967 923,6 878,6 990 928,2 883,2 1013 932,8 887,8
968 923,8 878,8 991 928.,4 883,4 1014 933 888
969 924 879 992 928,6 883,6 1015 933,2 888,2
970 9242 879,2 993 928,8 883,8 1016 933,4 888,4
971 9244 879,4 994 929 884 1017 933,6 888,6
972 924,6 879,6 995 929,2 884,2 1018 933,8 888,8
973 9248 879,8 996 929.,4 884,4 1019 934 889
974 925 880 997 929,6 884,6 1020 934,2 889,2
975 9252 880,2 998 929,8 884,8 1021 934,4 889,4
976 925,4 880,4 999 930 885 1022 934,6 889,6
977 925,6 880,6 1000 930,2 885,2 1023 934,8 889,8

GSM-R tikla arhitektiura
Publiska GSM tikla pamata ir plakana strukttra, kas ir raksturota ar apkalposanas zonas
vienmérigu radioparklajumu, realizgjot Stunu topologiju (2.6. att.).

2.6. att. Publiska GSM tikla arhitektiira.
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Atseviskas Stnas, kuras nosaka bazes staciju BTS apkalpoSanas zonas, ir apvienotas
klasteros un savienotas ar komutacijas centru MSC caur BSC kontrolleriem.

GSM-R tiklam ir lineara struktlira: bazes stacijas un to antenas ir izvietotas tada veida, lai
nodrosinatu radioparklajumu gar celu ar dubultu parklaSanos (2.7. att.). Tas ir saistits ar sakaru
dro$uma un bojajumpiecietibas prasibam, ka arT ar nepiecieSamibu nodro$inat stabilus sakarus
atrgaitas vilcieniem.

"=
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CAB radio BTS BTS BTS BTS
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2.7. att. GSM-R tikla arhitektura.

GSM-R standarta papildpakalpojumi

Eiropas telekomunikaciju standartu institits (E7SI), kas ir par GSM atbildiga
standartizacijas iestade, izstradaja pirmo papildus pakalpojumu grupu:

e grupas balss izsaukumu pakalpojums (Voice Group Call System, VGCS);

e Dbalss apraides pakalpojums (Voice Broadcast Service,VBS),

e uzlabota daudzlimenu prioritaSu pieskirS$ana ar savienojuma partraukSanu
(Enhanced Multi—Level Precedence and Pre—emption service, eMLPP).

Papildus tam Eiropas integréta uzlabota radio tikla (European Integrated Radio Enhanced
Network, EIRENE) projekta ietvaros tika precizétas dzelzcela ekspluatacijas funkcijas [6], un
standarts tika papildinats ar:

e funkcionalo adresaciju;
e adresaciju atkariba no atrasanas vietas;
e piekluves matricu.

Visas §1s funkcijas ir ERTMS dzelzcela pakalpojumu pamata un ir realizétas GSM-R

standarta (piemé&ram, dzelzcela arkartas izsaukums vai grupas balss izsaukums).

GSM-R drosuma prasibas

GSM-R ir kritiski svariga dzelzcela infrastruktiras sastavdala, tas droSums, dro§iba un
operaciju efektivitate ir vissvarigakie parametri. Tapec GSM-R bezvadu tikla visas sist€mas un
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atseviskas aparatiiras uzticamibai jabut daudzreiz augstakai neka publiskajos GSM tiklos. Sis
jautajums ir seviski svarigs atrgaitas dzelzceliem, platsliezu dzelzceliem un smagu kravu
vilcienu parvadajumiem.

Lai uzlabotu GSM-R bezvadu tikla droSibu un droSumu atrgaitas dzelzcela posmos, kur
atrums parsniedz 300 km/st., izmanto dubulto BTS apkalpoSanas zonas radioparklajuma vai
dubulto bazes staciju arhitektiru. Neskatoties uz dzelzcela specializaciju konkrétaja regiona,
visiem GSM-R pamattikliem ir janodroSina 24 stundu nepartraukta darbiba 7 dienas nedgla, jo
jebkada dikstave radis daudz traucgjumu vilcienu kustibas un ekspluatacijas procesu
organizesana.

GSM-R prieksrocibas

GSM-R nodro$ina vienotu dzelzcelu sakaru sistému. Balss sakaru zina ta atbilst visam
dzelzcela prasibam, ne tikai aizstajot masinista—vaditaja radiosakarus, bet arT citas sist€mas,
pieméram, manevru radiosakarus un apkalpojosa personala radiosakarus. Viena no $adas
vienotas sist€mas priekSrocibam ir dzelzcela avarijas izsaukums (REC), ko var sanemt viss
dzelzcela personals (izmantojot GSM—R ir mobilas stacijas) noteikta teritorija neatkarigi no ta,
kadu funkciju tie veic. Attieciba uz datu parraidi GSM—R galvenokart tiek izmantots ETCS
signalizacijas parraidei.

Pateicoties tam, ka GSM—R pamata ir GSM publisko mobilo sakaru standarts, kas ietver
precizi definétu viesabon&$anas funkciju, pastav loti maz sadarbspgjas problému, un GSM-R
labi darbojas pari valstu un dzelzcelu operatoru zonu robezam. Tome@r tas neattiecas uz E7CS
sisttmu kopuma, jo taja pastav liela pavelu interpretacijas briviba, un pie starptautiskas
savietojamibas nodroSina$anas vel ir jaturpina stradat.

GSM-R trikumi
GSM-R ir sekmiga tehnologija, kas ir veiksmigi istenojusi tai sakotngji izvirzitos mérkus,
bet, neskatoties uz to, vairaku gadu ekspluatacijas laika atklajas vairaki batiski trikumi [42].
Galvenas GSM-R sistémas nepilnibas, kuras ir aktualas Sodien:
¢ novecojusi tehnologija: no telekomunikaciju nozares viedokla ta atpaliek no
Sodienas MST par 3 paaudzem;
e zems drosSibas Itmenis: parraidamas informacijas SifréSanas neatbilst misdienu
standartiem;
¢ interferences problémas: publiskie mobilie operatori, kuri izmanto blakusjoslas
dzelzcela liniju tuvuma, izraisa traucgjumus;
e ierobeZota ietilpiba: GSM-R pietriikst kapacitates normalai E7CS darbibai 2. un
augtakajos Iimenos, jo katram vilcienam ir nepiecieSams patstavigs savienojums ar
RBC, bet tas aiznem veselu laika slotu;
e zems datu parraides atrums un augsts latentums: datu parraide ir kluvusi
svarigaka par balss sazinu, bet GSM—R nespg nodroSinat datu parraidi lielos
apjomos ar zemu latentumu;
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e aparatiiras trilkums: GSM-R ir specializéta tehnologija, to izmanto viena nozarg,
kura ir zema konkurence, un specializ&tas aparatiiras razotaji nav ieintereséti savu
risingjumu attistiba un ilgstosa atbalsta;

e ierobeZota funkcionalitaite: GSM-R standarta ierobezojumi ir $kérslis jaunu
pakalpojumu ieviesanai.

2.2.4. FRMCS

Lidz ar informacijas tehnologiju attistibu, dzelzcela operatori sagaida no raZotajiem jaunas
viedas, efektivas, drosas un uzticamas telematikas sistémas [20]. Tomér So prasibu realizéSanai
ir nepiecieSamas modernas sakaru sisteémas ar lielaku joslas platumu un mazaku latentumu,
neka to var nodrosinat GSM—R.

2012. gada UIC izveidoja FRMCS projekta grupu un uzsaka pétijjumu par nakamas
paaudzes dzelzcela mobilo sakaru sistému. Ta ka FRMCS plano izmantot 3GPP tehnologijas,
paredzams, ka FRMCS pamatprasibas tiks ieklautas 3GPP standartos.

2016. gada ETSI un 3GPP saka analizet at$kiribas starp dzelzcela pakalpojumu prasibam
un LTE standarta specifikacijam. Kops 3GPP sakaru standarta 15. versijas (Release 15)uz LTE
balstitie kritiski svarigie pakalpojumi ir papildinati un uzlaboti, pamatojoties uz dzelzcela
infrastrukttiras prasibam.

Sobrid 3GPP konsorcija dalibnieki kopa ar UIC un ETSI strada pie 5G standarta
pielagosanas FRMCS vajadzibam.

FRMCS frekvencu kanali

Eiropas Savienibas Komisijas 2021. gada 28. septembra IstenoSanas lémuma (ES)
2021/1730 noteikts, ka Eiropa FRMCS sisteémai tiks izmantotas $adas radiofrekvences:

e 874,4-880,0 MHz frekvencdales dupleksa rezima (FDD) augSupsaites parraidei (no
MS uz BTS),

e 919,4-925,0 MHz frekvencdales dupleksa rezima (FDD) lejupsaites parraidei (no
BTS uz MS)

e 1900-1910 MHz laikdales dupleksa rezima (7DD).

Divas 5,6 MHz joslas 900 MHz frekvencu diapazona ir standarta dzelzcela spektrs, bet tas
paslaik nav ieklauts miisdienu 3GPP standartos. Turprett 1900-1910 MHz diapazons jau ir
ietverts 3GPP 4G—5G paaudzu LTE un 5G NR standartu frekvencu joslas B39/N39 (1880—
1920 MHz).

FRMCS augsta limena arhitektira

FRMCS izmanto tris Iimenu arhitektiiru (2.8. att.), kas sastav no lietojumprogrammu slana,
pakalpojumu slana un transporta slana.

Dzelzcela lietojumprogrammu slanis nodroSina dzelzcelam specifiskas funkcijas,
izmantojot pakalpojumu slana piedavatus resursus. Pakalpojumu slanis ietver tadas funkcijas,
ka identitates un lomu parvaldiba, drosibas funkcijas, pakalpojumu sesiju parvaldiba un grupu
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sazinas pakalpojumi, savukart transporta slanis nodroSina savienojamibu, pamatojoties uz
nepiecieSamo pakalpojumu kvalitates Itmeni (QoS).

S arhitektiira sekmé dzelzcela lietojumprogrammu klasta paplasinasanu un lauj nodroginat
parvaldibas vizualiz€Sanu, paredzoSu uzturéSanu, precizu poziciongsanu, utt.

Dzelzcela lietojumprogrammu slanis

1

r

4

FRMCS sistéma |
|

Pakalpojumu slanis :

[

Sakaru pakalpojumi

Papildpakalpojumi

Transporta slanis

= = = = vadibas plakne
lietotaju plakne

2.8. att. FRMCS augsta limena arhitektiira.

Katrs slanis ir atdalits viens no otra. AtdaliSana garantg, ka divas sisteémas var modernizet
liela mera neatkarigi vienu no otras, un tas ir Tpasi svarigi sféras, kas ir saistitas ar drosibu. Tas
arT lauj rentabli uzstadit gan vilciena, gan infrastruktiras FRMCS iekartas, jo ir paredzets
izmantot standarta komponentes, kas tiek izmantotas arT publiskajiem mobilajiem platjoslas
sakariem vai kritiski svarigiem sakariem citas riipniecibas nozares.

Turklat slanu atdaliSana lauj dzelzcela operatoriem izveleties 4G, 5G vai jebkuras citas
radio piekluves tehnologijas (RAT) transporta slani, pamatojoties uz savam prasibam un
ekonomiskiem apsvérumiem.

FRMCS vilcienu aparatiiras arhitektura

TOBA Option 3 arhitektiiras scenarijs, kuru izstradaja UIC FRMCS TOBA grupa, ir pamats
nakotnes ERTMS vilcienu aparattiras arhitektiirai.

TOBA scenarijs apraksta vienotu sazinas sistému vilcienu aparatiiras un kustibas vadibas
elementu savstarp&jai komunikacijas, ko sauc par TOBA Box. Piedavatas sistémas arhitektiira
parejas periodam (no esoSiem risinajumiem uz FRMCS) ir paradita 2.9. att€la.
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2.9. att. Lokomotivé uzstaditas GSM—R/FRMCS aparatiiras sasaistes arhitekttira.

TOBA Box ir ciparu dzelzcela mezgls vilciena, kas atbild par visiem sakariem un nodro$ina
pietiekamu datu parraides un pakalpojumu sniegSanas kvalitati visam vilciena funkcijam.

Paslaik lokomotivé vienlaicigi nepiecieSams uzstadit vairakas fiziskas sakaru iekartas ar
dazadam saskarneém, piemé&ram, balss sakariem GSM-R tikla un ETCS signalizacijai. Ta ka
TOBA arhitektira sakaru saskarne ir standartizéta un paliks nemainiga visa sist€mas dzives
cikla garuma, tas atvieglos vilciena aparatiiras uzturéSanu un padaris tds modernizaciju
pieejamaku.

FRMCS sakaru tikla arhitektiira

Modernu 4G un 5G tiklu arhitektiira, salidzinot ar 2G, ieverojami parveidojas. Tikla
elementu skaits samazinas, un ta topologija tiek vienkarSota, pieméram, LTE standarta tika
likvidéts bazes stacijas kontrolieris, kur§ GSM un UMTS tiklos bija obligats.

No vispargjas arhitektiiras viedokla, FRMCS tikls sastav no piecam komponentém:
pamattikla, radiopiekluves tikla (RAN), mobilas stacijas, operétajsist€mas un dzelzcela MCX
servera (2.10. att.).
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2.10. att. FRMCS pamattikla arhitektara.

FRMCS pamattikls var but jebkur§ 3GPP standartu prasibam atbilstoss tikls, kur$ pilda

$adas funkcijas:
e piekluves kontrole;
e registracijas un savienojumu parvaldiba;
e registracijas zonas parvaldiba;
e politiku kontrole;
e datu parraides pamatpakalpojumu nodroS§inaSana.

Dzelzcela MCX serveris ir galvenais arhitektiras komponents, kur§ sevi ietver:

e SIP (sesijas inicializacijas protokola) kodolu;
e saskarnes varteju;
o kritiskas lietojumprogrammas.

SIP kodols nodro$ina tadas funkcijas ka registracija, pakalpojumu izvéle un mars§ruté$ana
signalizacijas vadibas plakne. Saskarnes vartejas nodroSina savienojumu ar esoSo dzelzcela
sakaru sistému. Kritiskas lietojumprogrammas nodro$ina $adus dzelzcela pakalpojumus:

e platjoslas magistralus balss sakarus (tai skaitd no uzdevuma viedokla butiskus
tieSrunas sakarus, MCPTT);

e platjoslas magistralus video sakaru (MCVideo),

e platjoslas magistralus datu sakaru (MCData).

FRMCS BTS izvietojums

Augsta uzticamiba ir biitiska prasiba ETCS transporta tiklam — sakaru aparatiiras klamém
un bojajumiem nevajadzetu ietekm&t visas sist€mas darbderigumu, ka ari atsevisku
pakalpojumu pieejamibu.
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Pamatojoties uz GSM-R pieredzi, FRMCS tikla konstrukcija tika ieviests dubléSanas
mehanisms. Standarta bazes stacijam ir aprakstiti divi dubl&Sanas principi: kopizvietojuma tikls
un mijkartots tikls (2.11. att.).

FRMCS BTS x 2 FRMCS BTS x 2 FRMCS BTS x 2
a)

FRMCS FRMCS FRMCS FRMCS
para BTS nepara BTS para BTS nepara BTS

b)

2.11. att. FRMCS duala radiotikla veidi:
a) kopizvietojuma tikls ; b) mijkartots tikls.

Kopizvietojuma tikls strada dubulta parklajuma rezima, kad viena $tna izvieto divas
neatkarigas bazes stacijas, kuras ir savienotas ar dazadiem pamattikliem un veido divlimenu
tiklu. Bazes stacijas var izmantot kop€jas vai atseviskas antenas.

Mijkartotaja tikla divu blakuseso$o bazes staciju radioparklajumu zonas uzklajas viena uz
otras. Nepara un para bazes stacijas veido divus neatkarigus pamattiklus, katrs tikls nodroSina
sakarus sava radioparklajuma robezas.

2.3. MST projektesanas pamatprincipi

Pirmais mobila tikla uzbtives princips ir $tnu topologijas izmanto$ana. Viena tikla
savstarpgji saistitas Stinas var nodro$inat sakarus, ja tas ir lietderigi un ekonomiski izdevigi,
jebkada laukuma teritorijas.

Otrais princips — janodro§ina MST parklajuma zonas vienmériba, t. i. mobilam stacijam
(abonentiem) parvietojoties starp bazes staciju apkalposanas zonam, sakariem jabiit stabiliem
un bez partraukumiem. Visos mobilo sakaru standartos tas ir realiz&ts, izmantojot automatizetus
signalu jaudas un pakalpojumu kvalitates (Quality of Service, QoS) parametru merijjumus.
Mobila stacija noteic sakaru kvalitates raditajus &tera pieejamam bazes stacijam un izvelas to
BTS, kura var nodro$inat vislabako savienojumu. Ja savienojums ar to vél nav uzstadits, MS
cen$as pieslégties pie tas. Savienojuma nodoSanas no vienas BTS otrai saucas par parslégsanos
(handover).

Parasti parslégsanas notiek divu blakuseso$u BTS parklajuma zonu robezas. Sis process ir
vienkarsSoti atspogulots 2.12. attéla: mobila stacija parvietojas BT S virziena (2.12.a. att.), lidz
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ar ko uztverta signala jauda no B7Sa samazinas, bet no BTSg — palielinas. Kad uztverto signalu
jaudu starpiba bis lielaka par AP;(2.12.b. att.), notiks savienojuma nodo$ana no BTSa uz BTSg.

BTS apkalpo$anas

zonas
P
BTSA 1~
~N
N -
\\
< IAP
~
~ -
. -
BTSg - ~
>
>
ol %= 0 X t, sek
Parslégsanas
regions
a) b)

2.12. att. Savienojuma nodosana no BTSa uz BTSs.

Tre$ais mobila tikla uzbtives princips — mobilo sakaru tiklam ir jabiit mérogojamam. Mobila
tikla operatoram, nepiecieSamibas gadijumos, jabiit iesp&jai paplasinat MST parklajuma zonas
laukumu, mainit tikla infrastruktiiras, ievest jaunus standartus — nodro§inat jaunako paaudzu
aparatiiras un tehnologiju atbalstu.

Miisdienu mobilo sakaru tiklu veiksmiga ekspluatacija liela méra ir atkariga ne tikai no
pieejas tikla infrastruktiiras projekt€Sanas sakotngjos etapos, bet arT no adaptacijas pasakumiem,
veicot tikla turpmako pielago$anu mainigo faktoru un nosacijumu ietekmé. Tadgjadi mobila
sakaru tikla teritoriala radioparklajuma izstrades procesa jaieklauj ne tikai kompleksa
apkalpoSanas zonas §linu izmé&ru, klasteru struktiiras un citu parametru aprékinasana, bet arT
visa tikla, ta iekartu test€Sanas un adaptacijas periodi (2.13. att.).

) Planosana

Optimizacija

Projektésana

Mobila tikla

Ekspluatacija _ .
dzives cikls

F

Palaisana

@ lzmeiginajums

2.13. att. Mobila tikla dzives cikls.

55



Mobilo sakaru tikla adaptacijas gaita tick noverota un uzskaitita apkartgjas vides faktoru
(apvidus reljefa 1patnibas, €ku, buvju, koku esamiba utt.) ietekme uz radiovilnu izplatiSanos.
P&c novérojumu rezultatiem tiek novértéta korekciju ieviesanas nepieciesamiba. Sada veida
korekcijas nereti veido neviendabigu klastera struktiru mobila tikla apkalposanas zona, kad
bazes stacijas (BTS) tiek uzstaditas nevis $tinu centros, ka tas tika planots projektéSanas posma,
bet ar nobidi.

Bazes staciju aparatiiras un to uzstadiSanas vietu izv€le, ka ir augstak minéts, ir atkariga no
apkartgjas vides faktoriem. Likumsakarigi, ka pils€tas ietvaros BTS §tunu parklajuma laukums
ir daudzreiz mazaks neka, pieméram, lauku apvidii. Radiokanalu skaitu $tina nosaka planotais
abonentu parraidama trafika lielums, tacu ta apjomi pastavigi aug, it ipasi palielinoties abonentu
skaitam. Maksimalais teor&tiskais attalums no bazes stacijas I1dz makroStinas robezam GSM
(2G) standarta sastada aptuveni 35 km. Parraidot signalu lielos attalumos rodas laika aiztures,
kas papildus pieprasa slotu laika saskanosanu freima no mobilas stacijas (MS) puses pie datu
pakeSu sanemsanas un nostitiSanas.

Tada veida var izdalit vairakus faktorus, kuri ierobezo $tinu parklajuma zonu lielumus:

e darba frekvences ietekme: frekvencei palielinoties (darba vilna garumam
samazinoties) samazinas ari §tina parklajuma zona; pieméram, §tinu laukums GSM
900 tikla ir ievérojami lielaks, neka GSM 1800;

e argjo faktoru ietekme: vilnu, Iidz ar to arT radiosignalu rimSana brivaja telpa ir
daudzreiz vajaka, neka pils€tas vai mezu masivos.

Projektgjot un aprékinot mobila sakaru tikla apkalpoSanas zonas teritorialo radioparklajumu
ir iepriek$ nepiecieSams:

¢ veikt BTS un MS antenu sisteému apskatu, parametru analizi, noteikt tipveida antenu
parametrus;

veikt BTS un MS raidiSanas un uztverSanas iekartu parametru analizi, atlastt
vispiemérotakos modelus;

noteikt radiovilnu izplatiSanas Tpatnibas mobilajos sakaru tiklos;

apskatit decimetru un centimetru radiovilnu izplatiSanas matematiskos modelus;

sastadit aprékina algoritmu radiosignala jaudas atkaribas noteik$anai uztverSanas

punkta pie uzdotajiem BTS raiditaju jaudas un MS uztvérgja jutibas parametriem,

noteikt $inu maksimalus izmérus dotajam darba vilpu garuma diapazonam;

e izmantojot statistisko vai determingto mobila tikla radioparklajuma metodi, noteikt
lidzkanalu atkarto$anas koeficientu, klastera struktiiru, aprékinat trafiku un kopgjo
tikla kapacitati;

e Tistenot mobila sakaru tikla teritoriala radioparklajuma aprékinus, konstrugt

radioparklajuma karti ar BTS izvietoSanu.
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2.4. MST antenu sistémas

2.4.1. Mobilo staciju antenu sistemas

Radiovilnu sarezgitie izplatiSanas nosacijumi mobilajas sakaru tiklu sistémas ir saistiti ar
vilnu absorbciju, daudzkartgjo atstaro$anos un izkliedi. Sada gadijuma radiovilnu izplatisanas
likumsakaribas, kas ir patiesas tieSredzamibas gadijumos (Line of Sight, LOS), vairs nedarbojas
un nevar biit izmantotas. MS iebuivéto antenu TpaSibas ir tieSi atkarigas no apkartgjas vides
statistiskajiem parametriem un no ta, ka ar $o antenu aprikota ierice ir novietota, pieméram,
lietotaja rokas. Tadejadi, projektgjot antenas 2G-5G standartu mobilajos sakaru tiklos
frekvencu diapazonos no 450 lidz 6200 MHz (2.3. tab.), ir svarigi nemt vera visus min&tus

faktorus.
2.3. tabula
Frekvencu diapazonu sadaltjums 2G—5G standartos
Standarts Izmantotie frekvencu diapazoni, MHz
(paaudze)
GSM (2G) 450, 480, 710, 750, 850, 900, 1800, 1900
UMTS (3G) 800, 850, 900, 1500, 1700, 1900, 2100
450, 700, 800, 850, 900, 1400, 1500, 1600, 1700, 1800,
LTE=4 (46) 1900, 2000, 2100, 2300, 2500, 2600, 3500, 3700
600, 700, 800, 850, 900, 1500, 1600, 1700, 1800, 1900,
3G é\sﬂéle 2000, 2100, 2300, 2400, 2500, 2600, 3500, 3700, 4700,
5200, 5900, 6000, 6200
>G E.EFRZ 28000, 26000, 41000, 39000, 28000, 47000

Pamata prasibas, kas tiek izvirzitas moderno mobilo staciju antenu sistémam [7], [8]:
e mazi gabariti,
e plasa darba frekvencu josla;
e augsts pastiprinajuma koeficients;
e augsta radiovilpu parraides un uztverSanas efektivitate neatkarigi no telpiskas
orientacijas;
e augstas mehaniskas un temperatiiras Tpasibas;
e mazs kaitiga elektromagnétiska starojuma ltmenis.

Mobilo staciju antenas [32], [55] var sadalit divas grupas: ieblivétas un piesleédzamas.
Iebiiveto antenu starpa atskir iek$gjas, arejas stiena un argjas izbidamas. Mobilo sakaru 3G-5G
sisttmam ir lietderigi apskatit tikai iebiivetas iek$gjas antenas.

Ieksgjas antenas, parasti, ir verstas antenas [48]. Antenas starojuma vérsuma galvena vale
ir virzita pretgja virziena no cilvéka galvas, kad vins izmanto MS telefonsakariem. Aizsegt
antenu ar roku telefonsarunu laikd nav rekomend&ts — tas noved pie sakaru nosacijumu
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pasliktinasanas, un rezultata raiditaja jauda tiek palielinata, MS stravas pat€rin$ pieaug, ierices
akumulators paatrinati izladgjas, bet cilveks tiek paklauts pastiprinatajam apstarojumam.

Modernas ieksgjas antenas galvenokart izgatavo planas mikrosloksnes (patch) antenas vai
planaras invertgjamas mikrosloksnes antenas (PIFA) veida [41].

Planas mikrosloksnes antenas

Mikrosloksnes antena [8], [46] p&c savas biitibas ir metaliskais vaditajs, kas novietots virs
zemétas pamatnes. Mikrosloksnes antena (2.14. att.) parasti tiek veidota sh€mas plates veida ar

metaliska slana garumu L un platumu W, kas ir novietots uz dielektriskas pamatnes ar
dielektrisko caurlaidibu &;.

N

w
‘ «— Ekrans

] Parraides
/ linija
Mikrosloksnes

antena

Dielektrikis

2.14. att. Mikrosloksnes (patch) antenas konstrukcija.

Mikrosloksnes parraides linija un zemgjums tiek izpilditi no metala ar augstu vaditspgju,
parasti no vara. Pamatnes biezums /4 ir nozimigi mazaks par darba vilpa garumu A:
c
ﬁa (2.1)
Mikrosloksnes antenas metala plaksnes un zem&juma biezumi nav kritiski svarigi.
Elektriskas komponentes sadalfjums starp mikrosloksnes antenu un zeméjumu kada laika

momenta ir redzama 2.15. att€la. E(z) izmainas noved pie elektromagng@tiska lauka izstarojuma
(vai uztversanas) telpa antenas apkartné.

ﬂ“:

L

ZL hli T 151 l lH Dielektrikis

Y <+— Ekrans

2.15. att. Elektromagn@tiskais lauks mikrosloksnes antena.

Apskatamas mikrosloksnes antenas centralo darba frekvenci fp var atrast no tuvinatas
izteiksmes:

f=
0_2.L.\/g’ 2.2)
Varigjot mikrosloksnes linijas garuma L un pamatnes dielektriskas caurlaidibas &, vértibas,
rodas iesp&ja mainit darba frekvenci un ietekmét izstarojuma nosacijumus.
No vienadojuma (1.2) izriet, ka mikrosloksnes antenas garumam L jablit ap pusi no
elektromagnétiska vilna garuma, kas izplatas dielektriskas pamatnes vide (1.3):
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L=7, 2.3)

Mikrosloksnes antenas platums W (1.4) nosaka tas ieejas pretestibu un caurlaides sp&ju.
Kvadrata antenai ieejas pretestiba var sastadit ap 300 Q. Palielinot antenas platumu, ieejas
pretestiba var tikt samazinata, bet caurlaides sp&ja S$aja gadijuma palielinas. Tomer lai
pazeminatu ieejas pretestibu 1idz 50 Q ir biezi nepiecieSams veidot diezgan platu antenu, kas
rezultata aiznem parak daudz vertigas vietas.

c 2
W=—. / , 4.
2f, \e +1 (2.4)

Mikrosloksnes antenas elektromagnétiskais lauks (EML) ir lineari polarizéts, pie tam

versuma diagramma [21], atkarTba no lenkiskas azimutalas koordinates ¢, ir redzama attgla 1.3.
Mikrosloksnes antenas pastiprinajuma koeficients atrodas 7—10 dB robezas.

0° 0°
-30° 30° -30° 30°

-60° , 60° S R N

-90°

90° -90° 90°
0

0 -’iO -20 -30 -30 -20 10 0 -10 -20 -30 -30 -20 10 0
@=0° @ =90°

2.16. att. Taisnlenka mikrosloksnes antenas vérsuma diagramma.

Taisnstiira plakanantenas ir Saurjoslas antenas, pie tam caurlaides josla tiem, parasti, nav
lielaka par 3 %.

Planaras F—veida antenas (PIFA)
Planaras F—veida antena (PIFA) — visbiezak sastopama mikrosloksnes antenas variacija [8].
PIFA antenas popularitates iemesls ir skaidrojams ar vairakam prieksrocibam [57]:
e plata darba frekvencu josla (Itdz 10 % no rezonanses frekvences);
e mazi gabariti un vairaku diapazonu vienlaicigais atbalsts;
e relativi spécigs pastiprinajums gan vertikalaja, gan horizontalaja polarizacijas
plakng.
PIFA tipa planaras antenas konstrukcija ir paradita 2.17. attela:

Ly /
K

apacitate

Planarais elements

Baro$anas punkts
M/D

w

/+— Ekrans

2.17. att. Planaras F—veida antenas konstrukcija.
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PIFA antenas elektriskie raksturojumi ir atkarigi no augs€jas starojosas plaknes izmériem,
tas malu garumu L, un L; attiecibas, §Ts plaknes pacelSanas augstuma H virs ekrana, vertikalas
zemgjuma plaksnes izmera W, antenas baroSanas punkta atraSanas vietas.

PIFA antenas salidzino$i mazi gabartti ir skaidrojami ar to, ka tas rezonanses frekvenci fy
noteic starojosas plaknes horizontala pusperimetra lielums:

fo=7 2:5)

Rezonanses vilna garums ir atkarigs no antenas konstrukcijas izmeériem un to aprékina p&c
formulam no 1.2. tabulas [12], [24].

Vertikalas zemgjuma plaksnes /¥ izméra un ar to kontakt&josa planara elementa malas L;
garuma sakritibas gadijuma tiek nodroSinata PIFA antenas maksimala caurlaides josla.
Vertikala zemé&juma elementa platums papildus ietekm@ antenas starojuma polarizaciju.

2.4. tabula
PIFA antenas rezonanses frekvences aprékinasanas formulas
Nosacijums Rezonanses vilpa garums 4
A
W =0 —=L+L,+H
4
w A
—=1 =L +H
L, 4

Viendiapazonu PIFA antenas veérsuma diagramma [21] ir paradita 2.18. attéla, no kuras
seko, ka starojuma galvena maksimuma virziens ir ortogonals antenas plaknei, bet ta platums
ir ap 60°.

180°

210° 330

240° 300°
270°

2.18. att. PIFA antenas vérsuma diagramma.

Adaptivas (viedas) antenas
Idejas, kas tika veiksmigi realizétas sarezgito adaptivo bazes staciju antenu sistému
izstrades laika, tagad pielieto arT intelektualo antenu sisteému [51] izveidei priek$ ceturtas

60



paaudzes sakaru tiklu mobilajiem terminaliem. Tadejadi, dotaja bridi musdienu mobilo staciju
aparatiira var tikt izmantoti divi jauni antenu tipi: adaptivas antenas un M/MO antenu sist€mas.

Adaptivo vai viedo (smart) antenu darbibas princips balstds uz iesp&jas mainit antenas
parametrus un raksturlielumus, rezultata koriggjot tas vérsuma diagrammu. Adaptivas antenas
var sadaltt divas grupas:

e antenas ar parslédzamiem stariem;
e adaptivie antenu rezgi.

Antena ar parslédzamiem stariem — ta ir antenu sist€ma, kas ir veidota no izstarotajiem ar
fiks€to versuma diagrammu. Vislabaka signala limena nodrosinasanai tiek izvelets konkretais
stars (2.19. att.), kas lauj paaugstinat vai pazeminat pastiprinajumu p&c vajadzibam, bet tikai
tajos virzienos, kur $ie stari eksistg.

120°

150°

180°

210°

240° 300°

270°

Antena ar parslédzamiem stariem Adaptivais antenu rezgis

2.19. att. Adaptivo antenu pielagojamas veérsuma diagrammas.

Adaptivais antenu rezgis — vieda antenu sistéma, kas lauj dinamiski mainit antenas
raksturlielumus pateicoties tas konstrukcijai, kura ir pielietoti vairaki fazgriezgji, pastiprinataji
vai vajinataji (2.20. att.). Ieks€jie elementi tiek vaditi caur procesoru, kas analiz€ ar&jus un
ieksgjus faktorus, tada veida izveidojot staru vajadzigaja virziena ar attiecigu pastiprinajumu
vislabaka signala nodrosSinasanai ar vismazako trok$nu ltmeni.

W W W W W Raidelementi

Pastiprinataji
Fazgriezéjs

CPU/DSP

I Slgnala avots I

2.20. att. Adaptiva antenu reZga realizacijas shéma.

MIMO (Multiple-Input, Multiple—Output) tehnologija balstas uz vairaku antenu
izmanto3anu signalu parraidei un uztversanai. Sada pieeja lauj palielinat ne tikai informacijas
parraides droSumu (izmantojot visas kop&ja kanala antenas (2.21.att.)), bet ari kopgjo
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caurlaides sp&ju. Uz doto bridi MIMO tehnologija tiek plasi pielietota bezvadu modemu,

marsrutétaju, mobilo un bazes staciju antenu sistemas.

—
IS
Vi Y
N3/
3 S«
e \\ 7 SA
n ? 27 7 x 2 q? (2]
] AN x o8
1) A N =
= - NI ©
e Vi 7\ =
T / />\ N N
Y /., NN\ S
v MY -
G
4
me— nYE

2.21. att. MIMO antena ar m raiditajiem un n uztvergjiem.

Miisdienu tipveida mobilo staciju antenu parametri
Pedgjo gadu laika plaSu izplatibu ieguva mikrosloksnes antenas, kas tiek veidotas péc

iespiesto shémas plasu tehnologijas. 2.5. tabula tiek piedavatas tipveida mikroslok$nu antenas,
kas Sobrid ir pieejamas tirgdi [17], un to parametri, bet 2.22. attéla ir redzamas So antenu

versuma diagrammas [43].
2.5. tabula

Tipveida mikroslok$nu antenas

Antenas tips

Frekvencu diapazoni, MHz

Ieejas
pretestiba, Q

Pastiprinajuma
koeficients, dB

698-960, 1390-1435, 1710-1990, 1755-2170, 50 13

Mikrosloksnes antena 2400-2500, 2500-2700, 3400-3600

700-800, 824-896, 880-960, 1710-1880, 50 1.9

PIFA antena 1850-1990, 1710-2170

703-803, 824-894, 880-960, 1565-1612,
1710-1880, 1850-1990, 1920-2170, 2400—
2500, 25002700, 3400-3600

50 -1,84

MIMO 2 - 2 antena

700MHz

BOOMHz
o —— 900MHz
R s 1710MHz
~ as e 1BBOMHZ
—— 2170MHz 210 50 w—1990MHZ
—2170MHz
dBi)

b)

= Y

2.22. att. Vérsuma diagrammas:
a) PIFA antenai, b) visvirzienu mikrosloksnes antenai [43].
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2.4.2. Bazes staciju antenu sistéemas

Bazes staciju (Base Transceiver Station, BTS) antenu—fideru trakts mobilajos sakaru tiklos
ir visas tikla infrastruktiiras galvenais elements, no kura, galvenokart, ir atkariga sakaru
kvalitate, nosactjumi vienmeriga apkalposanas zonas teritoriala radioparklajuma izveidei, no
mobilo staciju uztveramo signalu stabilitate, mobilas stacijas (Mobile Station, MS) atraSanas
vietas noteikSanas precizitate utt. Moderno BTS antenu argja konstrukcija izskatas vienkarsi,
tacu iekSiené tas ir diezgan sarezgitas seviski augsto frekvencu (SAF) iekartas, kas darbojas
briva daba augsta mitruma un butisku temperatiiras kritumu ietekmé, paklautas apledoSanai,
lielam v&ja slodzém, agresivam pilsétas vides un citiem faktoriem [54].

Parastajos mobilajos sakaros ar BTS antenu sistému palidzibu var panakt signala jaudas
pastiprinasanu no 7 lidz 15 dB, pie tam jaizpildas $adiem nosacijumiem:

e izstarojumam S${ina (vai sektora ar lenki 120°, 60°) jabiit vienm&rigam, jasamazinas
péc aptuvena likuma /7", kur 2 <n <[4-5];

e janomac starpkanalu trauc€jumi (pieméram, izmantojot vertas antenas);

e joslas platumam jabit lielakam par 7 % un stavosa vilna koeficientam (Standing
Wave Ratio) SWR < 1,5, lai nodroSinatu vienlaicigo uztverSanu un nosiitiSanu liela
kanalu skaita (Iidz 30—60 kanaliem);

e vérsuma diagrammai (ideala gadfjuma: vertikalaja plakné — cosec’6, bet
horizontalaja — F(@) = 1 vai F(¢) = sin ¢ sektora robezas) janodrosina vienmerigs
apkalpo$anas zonas radioparklajums pie stabilas signala uztverSanas un minimaliem
blakus valu l[imeniem;

o clektromagnétisko vilnu laika aizturei jabut minimalai,

No antenu projekté$anas tehnologiju skatu punkta, augstak minétajiem prasibam var atbilst
$adas antenu sist€mas, kas tiek pielietotas dazadu valstu mobilajos sakaru tiklos:

e tris izvietotas antenas ar izveidotam 120° lenku sektoru vérsuma diagrammam $tinas
robezas;

e seSas sektoru antenas ar izveidotam 60° lenku sektoru versuma diagrammam §tinas
robezas;

Pie tam tiek izmantotas trs antenu izvietojumu veidi:

o telpiskais izvietojums, kad attalums starp antenam nav lielaks par d < 104;

e izvietojums péc vérsuma diagrammas;

e izvietojums péc elektromagnétisko vilnu polarizacijas.

Atkariba no risinama teritoriala parklajuma aprékina uzdevuma, tiklu projektetaji izmanto
visvirzienu (Omni) un sektoru antenas ar vilpu vertikalo polarizaciju vai ar slipo
Skerspolarizaciju (XPol). Tadas antenas var biit gan viendiapazonu, gan arT divdiapazonu,
trisdiapazonu vai platjoslu.

BTS visvirzienu antenas un sektorantenas

Starp visam tirgll piedavatajam mobilo tiklu antenam, lielako dalu sastada panela antenas
ar Skérspolarizaciju (XPol/) un ar vertikalo polarizaciju (VPol).
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Skérspolarizeta antena XPol (att. 1.10) sastav no divam neatkarigam izstarotaju sistémam, kas
pret atstaro$anas ekranu ir izvietoti simetriski ar £45° nolieci. Sistémas veido divas vérsuma
diagrammas ar 65° un 90° lielu galvenas vales platumu horizontalaja plakne. Tadas antenas
viena korpusa var atrasties divas (XPol), Cetras (XXPol) vai ar1 seSas (XXXPol) neatkarigas
antenas. Sada veida antenu konstrukcija atvieglo to uzstadisanu (pieméram, uz eku jumtiem vai
sienam), kas ir Tpasi svarigs objektos, kur brivas vietas aparattirai nav daudz vai vietas noma ir
darga.

Dazam daudzdiapazonu antenam ir iebuivétie filtri, kas lauj veikt pieslégumu izmantojot
tikai 2 savienotajus Sadas antenas tiek lietotas radioparklajuma nodrosinasanai arpus telpam.

i

—45° | +45° —45°

+45°

2.23. att. XPol Multi—Band daudzjoslu antenu konstrukcija.

Visvirzienu antenas (Omni—Directional) ar vertikalo polarizaciju (VPol Omni) ir veidotas
no virknes sava starpa savienoto pusvilnu vibratoru korpusa iekSpusg, kas izskatas péc caurules.
Daziem modeliem elektriska sltpuma lenkis ir no 0° lidz 6°.

Antenam, kas paredzetas izmantoSanai iekStelpas (VPol Indoor), ir samera nelieli gabariti
un estétiskais ar€jais izskats. Tos parasti stiprina zem griestiem un izmanto mobila tikla
organizacijas ekas ieksgjas telpas.

Planas BTS panelu antenas

Bezvadu sakaru tiklu aparatiirai ir viena kop&ja pazime — antenas trakts vairakuma gadijumu
ir uzbuivéts uz panelu tipa antenu sistemu bazes. Tas parsvara ir saistits ar to, ka frekvencu
teritorialais sadalfjums balstas uz apkalpoSanas teritoriju daliSanos sektoros apkart bazes
stacijai. Noteiktas kanalu grupas darbojas savos sektoros un raida ar savu sektoru antenu, tacu
reiz€m no panelu antenam veido antenu rezgus ar rinka veida vérsuma diagrammu. Tas ir
noderigs gadijumos, kad antenas tiek novietotas uz radiocaurspidigiem balstiem (caurulém,
smailém utt.), kur stiena antenu ar rinka diagrammu izmanto$ana nav iespgjama.

Panela antenas konstrukcija — plakans kvadrats vai Cetrstiiris (att. 1.11), kura iekSpusé
novietots vilnvads no foligta tekstolita vai metala loksném.
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2.24. att. Iznesamas panela antenas argjais izskats.

Panela BTS antenas 3G tiklos lauj nodrosinat saméra augstu pastiprinajuma koeficientu lidz
20 dB. Maksimala pievadita jauda sastada no 350 Iidz 1000 W, tacu projekt&jot mobilos sakaru
tiklus tada jauda lielakoties nav nepiecieSama. Parasti BTS antenu pievadita jauda nav lielaka
par 50-150 W, bet iekstelpu antenam jauda neparsniedz 10 W.

Logoperiodiskas BTS antenas

Mobilo sakaru tiklu sistémas logoperiodiskas antenas (2.25. att.) tiek izmantotas ka
antenas—donori atkartotaju struktiira, jo tas lauj vienlaikus pienemt signalus daudzos frekvencu
diapazonos, pieméram, 900, 1800 un 2100 MHz.

2.25. att. Logoperiodisko antenu argjais izskats.

Logoperiodiskas antenas vérsuma diagramma ir kaut kas vidgjais starp panela antenas plato
un adatveidas—parabolisko diagrammam (2.26. att.).

90°

150°

180°

210° \

240° 300°

270°

2.26. att. Logoperiodiskas antenas vérsuma diagramma.
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Si ipasiba lauj savienoties ar korekto bazes staciju bez preciziem spraugas uzstadijumiem,
ka tas ir nepiecieSams radioreleju sakaru Iiniju antenam. Pie tam, attalums 1idz apkalpojosajai
bazes stacijai var sasniegt vairakus kilometrus. Logoperiodiskas vertikali polariz&tas antenas
tiek raksturotas ar samé&ra mazu veérsuma diagrammas platumu horizontalaja plakng (22°-65°),
pastiprinagjuma koeficients tiem sastada 11-18 dBi un tos parasti izmanto sakaru liniju
organizesanai celu posmos.

Adaptivas (viedas) antenas

Par adaptivam antenam vai viedam antenam sauc antenu sisteémas ar elektrisko vadibu un
iesp&ju izmainit vérsuma diagrammu. Visbiezak intelektualas antenas p&c savas struktiiras ir
adaptivie antenu rezgi, kas veidoti no diskrétiem elementiem (vaji virzitajiem vibratoriem), un
katrs no tiem veic elektromagnétisko vilnu uztver§anu vai raidiSanu [51]. Vérsuma diagramma
veidojas $o elementu izstaroto vilnu interferences rezultata.

Telpiskas kanalu multipleks€Sanas tehnologijas SDMA (Space—Division Multiple Access)
izmantoSana un daudzstaru antena ar vadamo versuma diagrammu lauj optimizet frekvencu un
materialo resursu sadali$anu, uzlabojot abonentu apkalpoSanas kvalitati.

Pedgjos gados cenas uz DSP (Digital Signal Processor) ciparu signalu procesoriem, ka art
uz programmeéjamiem signalu procesoriem ir samazinajusas, kas lauj plasi izmantot tos praksé
moderno adaptivo antenu izstrade un ievieSana.

NepiecieSams uzsvért, ka adaptivas antenas ir nepiecieSamas tapéc, ka mobilo tiklu
abonentu skaits nepartraukti un strauji pieaug, palielinas trauc€jumu biezums un trok$nu avotu
skaits, un kopuma radiovilnu izplatiSanas nosacijumi klist sarezgitaki. Adaptivas antenas — ir
signalu procesora un antenu reZgu komplekss optimalas vérsuma diagrammas veido$anai. Tas
lauj bazes stacijas sistémai mainit starojuma virzienu, adaptéties signala parraides
nosacijumiem un gala rezultatad nozimigi uzlabo sakaru kvalitati. Jaunakie algoritmi, kas ir
realizéti DSP procesoros, un to izmantoSana intelektualo antenu sist€mas lauj izsekot mobilo
staciju signalus ar minimalo interferenci un maksimalo uztverSanas kvalitati.

Adaptiva antena 120° sektoram parasti satur no 4 lidz 8 elementiem, ieejas un izejas ir
savienotas ar fazgriezgjiem, pastiprinatajiem un vajinatajiem caur vadibas shemu.

Ja parasta divu elementu antena ar 120° lielu v@rsuma diagrammu dod signala
pastipringjumu 15 dB, tad adaptiva antena ar 8 elementiem maksimali dod 24 dB lielu
pastiprinajumu. Tadu notaustiSanas antenu veérsuma diagramma ir redzama 2.27. a. attéla.
Pamatelementi, kas veido antenu, paraditi 2.27. b. att€la, kur:

1) adaptivi izveidotais stars;

2) stara malgjie stavokli sektora;
3) traucgjumu avots;

4) skan@Sanas stars;

5) mobila stacija;

6) antenas elementi;

7) adaptiva rezga panelis.
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a) b)

2.27. att. BTS viedas antenas:
a) ar parslédzamiem stariem (120° sektors);
b) adaptivais antenu reZgis no 3 paneliem.

Antenai ir 12 izstarotaju rindas, katra no tiem ir 8 elementi. Katra rinda, p&c bitibas, ir
rezgis no dipoliem, 8 centralas rindas ir ar aktivajiem elementiem, citi &etri — ar pasivajiem.
Saurs stars ar augstu pastiprinajumu tiek veidots, sasumm&jot signilus no visam rindam.
Antenas izmérs frekvencei 3,6 GHz sastada 0,7 - 0,6 m.

Miisdienu tipveida BTS antenu pamatparametri

2.6. tabula ir apkopoti sakaru tiklu bazes staciju tipveida antenas, kuras plasi pielieto mobilo
sakaru tiklos visa pasaulé. Dazadu antenu analizei un salidzinasanai tabula ir doti o antenu
pamatparametru lielumi.

2.6. tabula
Tipveida BTS antenu parametri
Antenas fips Rezonanses ri:::;im Veérsuma Pastiprinajuma
P frekvences, MHz p o > | diagramma koeficients, dBi
Visvirzienu antena . o
(VPol Single—Band Omni Outdoor) 1710-2220 30 vertikala, 360 2
Visvirzienu antena o 1s o
(VPol Single—Band Outdoor) 1710-2180 50 vertikala, 65 11
Veérsta divdiapazonu antena 806 (824)-960, S o
(VPol Dual—Band Omni Outdoor) 17102170 30 vertikala, 60 8
Lo . 870-960
Visvirzienu daudzjoslu antena ’ g
. . 1710-1880, 50 vertikala, 360° 8
(VPol Multi—Band Omni Outdoor) 1920-2170
Visvirzienu divdiapazonu antena 870-960, oo o
(VPol Dual—Band Omni Outdoor) 1920-2170 30 vertikala, 360 8
Visvirzienu antena [ o
(VPol Single—Band Indoor) 1710-2500 50 vertikala, 360 2
Visvirzienu divdiapazonu antena 806-960, S o= ano
(VPol Dual~Band Omni Indoor) 1710-2700 30 vertikala, 90 7
Daudzjoslu UMTS antena 0 o )
(XPol Multi—Band) 1710-2170 50 +45°, 45 2-9
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2.6. tabulas turpinajums

Ieejas - RN
Antenas tips Rezonanses pretestiba Veérsuma Pastiprinajuma
frekvences, MHz o > | diagramma koeficients, dBi
Vienjoslu antena 1710-2170 50 +450,-45° 2:20
(XPol Single—Band) ’
Divdiapazonu antena 824-960, 0 o
(XPol 2—Multi-Band) 1710-2170 >0 +45% 45 19
Dubultota daudzjoslu antena 1710-2170, 0 o
(XXPol 2-Multi-Band) 1710-2170 30 45545 18
Trisdiapazonu antena 824-960,
. 1710-1880, 50 +45°, —45° 18
(XXXPol Triple—Band) 1710-2170
Trissektoru antena 0 o
(XPol Tri-Sector) 1710-2170 50 +45°, 45 18
Panela divdiapazonu 890-960, 50 lineara, 56
Skérspolarizéta antena 1710-1880 vertikala ’
Logoperiodiska antena q 1= 2o
(LogPer 900) 790-960 50 vertikala, 50 12
Logoperiodiska antena 2500-2700 50 vertikala, 360° 11
(LogPer Omni)

2.5. MST radiovilnu izplatiSanas 1patnibas

2.5.1. Ievads

Miisdienu mobilajos sakaru tiklos tiek izmantotas gan decimetru (Ultra high frequency,
UHF), gan ar1 centimetru (Super high frequency, SHF) elektromagnétiskie vilni, kas praktiski
neatstarojas no atmosféras jonizétajiem slaniem un tajos neizkliedgjas. So diapazonu vilni
nelielos attalumos izplatas galvenokart Zemes vilnu veida (tadu vilpu difrakcija ir vaji izteikta),
lielakos attalumos — pateicoties troposferas izkliedei un troposféras vilnvadu virzosas
iedarbibas ietekmé.

Atmosferas joniz€tajos slanos decimetru un centimetru diapazona elektromagnétiskiem
vilniem gandriz nav refrakcijas, tie brivi iet caur Siem slaniem un tos var izmantot kosmiskajiem
radiosakariem. UHF un SHF vilni praktiski nav paklauti molekularajai adsorbcijai un uz Zemes
var izplatities galvenokart taisnvirziena tiesas redzamibas robezas (Line of Sight, LOS).

Realaja videé uz Zemes jebkurus radiosignalus neizbégami ietekmé fedings (fading) —
uztverama signala vajina$ana un Itmenu svarstibas, kas notiek daudzcelu izplatiSanas,
aizénojuma vai vides un laikapstaklu dél [23]. Fedingam, ir divas sastavdalas: atra un 1ena
(2.28. att.).
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Daudzstaru Atrais

% izplatisanas fedings

Signala rim$ana
" (Pr< Py Lenais

fedings
/ Aizénojums
|
N

2.28. att. Fedinga sastavdalas un to avoti.

2.5.2. Lenais fedings

Leénais fedings rodas, parvietojot mobilo staciju liela distancg, kas izraisa izplatiSanas vides
nosacijumu un raksturlielumu izmainas, rezultata tiek noverots radiosignala vajinajums, kura
lielums atkarigs no attaluma starp B7S un MS.

Pirmaja tuvinajuma lenais fedings paklaujas logaritmiski—normalajam sadalfjuma Itkumam,
ta intensitate parasti neparsniedz 5-10 dB [26], [35].

Pie léna fedinga attiecina elektromagnétiskas energijas zudumus trakta un aizénojumu vai
énu efektu.

Enu efektu (shadowing) izraisa dazadi skersli (ekas, koki, kalni utt.) starp BTS un MS tiesas
redzamibas nosacijumos, nevienmeérigi samazinot uztverto signala jaudu. Eksperimenti parada,
ka aiz€nojumu var modelét ka logaritmiski normalu gadijuma lielumu.

Signala rim$ana vai elektromagnétiskas energijas zudumi trakta (path loss) ir signala jaudas
samazinasanas cela no raiditaja lidz uztveérgjam, kura pamata ir neaizskerslotas telpas (free-
space) zudumi. Radiosignalam izplatoties realos nosacijumos, nemot veéra apkartgjas vides

e atstaroSanas;
e izkliede;
e difrakcija.

Atstaro$anas notiek, kad plakans elektromagn@tiskais vilnis saskaras ar §kersli, kas ir daudz
lielaks par vilpa garumu.

Difrakcija notiek, ja Sk&rsla izmérs ir vienads vilna garumam. Ta rodas vilnu izplatiSanas
Ipatnibu d&l.

Izkliede notiek, kad plakans vilnis saskaras ar $k&rsli, kas ir daudz mazaks par vilpa garumu.
Sis 8kerslis kliist par jaunu avotu, kas izstaro vilnus vairakos virzienos.
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izkliede

BTS MS

2.29. att. Apkartgjo faktoru ietekme uz signala parraides zudumiem.

Garuma rimSanas aprékinasanai neaizSkerslota telpa, parraidei izmantojot verstas antenas
ar zinamiem pastiprinajuma koeficientiem, izmanto vienkarSoto Frisa parraides vienadojumu
(Friis transmission equation):

2 2
5=G,-G,-( A j:G,-G,- - 1, (2.6.)
P 4r-r Az for

kur P, — signala jaudas lmenis uztverSanas punkta, W;

P; — signala jaudas limenis nosutisanas punkta, W;

G, — raiditaja antenas pastiprinajuma koeficients;

G, —uztvergja antenas pastiprinajuma koeficients;

A —vilna garums, m;

f— darba frekvence, Hz;

¢ — elektromagn@tisko vilnu atrums vakuuma, 3 - 10® m/s;

r — attalums starp BTS un MS, m.

Apskatot radiosignalu izplatiSanos izotropo BT7S raiditagja un MS uztvergja antenu
izmantoSanas gadijuma (G; = G, = 1), signala jaudas Iimenu attiecibu uztverSanas punkta un
nosiitiSanas punkta izteic $ada veida:

ﬂ:( A ):[ ¢ ] @2.7)
P dr-r 4z -r- f

Elektromagnétiskas energijas zudumu trakta un parraides zudumu (transmission loss, L)
novertésanai var izmanto vienadojumus (2.8.) un (2.9.):

P

L, =10-1gF:<0, (2.8.)
i

L, = IO-IgFr >0, 2.9.)
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Zudumu lielumu izteik§ana, no vienas puses, palidz saprast fizikalus procesus, kas notiek
radiovilnu izplatiSanas gaitd, bet no otras puses, gt vienkarSus tuvinatus analitiskus
vienadojumus elektromagnétiskas energijas zudumu noteikSanai.

2.5.3. Atrais fedings

Atrais fedings rodas pie mobilas stacijas lokala novietojuma izmainam vai tad, kad
radiovilni izplatas daudzstaru rezima (multipath fading). Tas izraisa signala paplaSinajumu
laika un kanala raksturlielumu izmainas.

Signala limena izmainu diapazons pie atra fedinga var sasniegt 40 dB, no kuriem aptuveni
10 dB — vidgja limena parsniegsana, bet 30 dB — kritumi zem vidgja lIimena [26], [35]. Pie
nekustigas mobilas stacijas, uztverama signala intensitate gandriz nemainas, bet atrodoties
kustiba, fluktuaciju periodiskums telpa sastada apmeram pusi no vilna garuma.

Fluktuaciju periods ir atkarigs no mobilas stacijas parvietoSanas atruma. Pieméram, ja
atrums V=50 km/st. vai 13,9 m/s, tad fluktuaciju periods bis vienads 7y=A/2V = 12 ms, bet
pie atruma V' = 100 km/st. — 7y~ 6 ms.

Atra fedinga novérsanai GSM standarta izmanto spektra papla§inasanas panemienu, bet
simbolu interferences samazina$anai pielieto adaptivus filtrus (ekvalaizerus). Lai mazinatu
radiosignalu  daudzstaru izplatiSanas sekas tiek izmantota aparatira ar kanalu
trauc@jumaizsargato kodesanu.

Daudzstaru signalu izplatiSanas reZima, mobilas stacijas radiosignala uztverSanas punkta
notiek daudzu elektromagnétisko vilnu interference. Siem vilniem ir savas atikirigas
trajektorijas, amplitiidas, fazes un citi parametri. Interferences ietekmé rezultgjosais signals
uztverSanas punktad mainas un var biit gan lielaks par vidgjo vertibu, gan arT mazaks, pie tam
signala fedings var kliit diezgan liels.

Rezultgjosa signala kroplojumi [47] biezi notiek tad, kad signaliem ar samé&rojamam
amplitidam sastavdalas atSkiras tik stipri, ka viena signala simboli uzklajas cita signala
blakussimboliem. So paradibu sauc par simbolu interferenci.

Izskir $adus interferences nosacijumus:

e vairaki viena tipa signali ir nobiditi faze, parklajas un rezultjosais signals tiek
vajinats;

e pamata un atstaroto signalu ITmeni ir vienadi, bet atrodas pretfazg un rezultgjosa
signala vertiba ir tuva nullei, sakari tiek partraukti;

e notiek impulsu signalu laika paplasinasana.

Apskatot radiovilpu izplatiSanas Tpatnibas var secinat, ka elektromagnétisko vilnu jaudas
limenis uztverSanas punkta atkariba no attaluma starp raiditaju un uztveérgju tiek raksturots ar
lielumu 1/#" (2.6.1. nodala). Realajos apstaklos apkartgjas vides faktoru ietekme tiek noverotas
signalu limena svarstibas, saistitas ar vilnu rimsanu, 1&no un atro fedingu. Izsakot signalu jaudas
Iimenus, antenu pastiprinajumus un zudumu lielumus relativajas vienibas, bezvadu sisteémas
visparinatu savienojuma budzetu var izteikt $adi:

P=P+G+G,-L,~L,-L, (2.10.)
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kur P, — signala jaudas Itmenis uztverSanas punkta, dBm;
P, — signala jaudas Iimenis nosutisanas punkta, dB;
G, — raiditaja antenas pastiprinajums, dB;
G, — uztvergja antenas pastiprinajums, dB;
L; — zudumi raiditaja, dB;
L, — zudumi uztvergja, dB;
L — signala rimSana, dB.

2.6. MST apkalpoSanas zonas aprekinasanas principi

2.6.1. Statistiska aprékinu metode

Mobilo sakaru tiklu apkalpoSanas zonu veidoSana ar statistisko metodi [27], [31] ir balstita
$tinu laukuma noteik$ana un attaluma starp BTS aprékinasana, izmantojot statistiskus datus par
radiovilnu izplatiSanas vidi, kanalu parametriem un izmantojamas aparatiiras elektriskajiem
raksturlielumiem.

Gadijuma, kad pilsétas vide teritoriala radioparklajuma realizacija mobilajam sakaru tiklam
ir nelielas blakus Siinas, tiek apskatitas divas Stinas 4 un B (2.30. att.) ar bazes stacijam BTSy
un BTS3, kas ir uzstaditi $tinu centros. Apskatamas Siinas ir rinka ITnijas ar radiusiem R4 un Ra,
kas ir vienadi ar §iinas maksimalo radiusu Rax.

2.30. att. BTS izvietojums mobila sakaru tikla apkalposanas zona.

Siinu centri 4 un B atrodas viens no otra attaluma D, pie tam starp §Im $inam atrodas citas
Stinas, kuru darba frekvences atS$kiras no 4 un B darba frekvencém (F4 = Fs # Fc). Bazes
stacijam, kuram visvirzienu (omni) antenas strada uztverSanas un parraides reZima,
pastiprinajuma koeficients G =0 dB. Vidgja radiosignala jauda, kur§ tiek uztverts uz $tnas
robezas (punktos X un Y), mainas p&c likuma ~ //#" , kur  — attalums starp B7'S un MS, bet
pakapes parametrs n raksturo jaudas plismas blivuma izmainas likumu, atkariba no attaluma
un no izplatiSanas nosacijumiem:

e vienstaru modelim n = 2;

72



e daudzstaru modelim pilséta n ~ 4-5;
e daudzstaru modelim piepilsétas vai meza masivos parametrs ir 3 < n <4 robezas.

Ja punkts P atrodas uz Iinijas, kas savieno punktus 4 un B, tad vidgja radiosignala jauda,
uztverot punkta X no BTS4 — P1x= 1/, bet no BTSg — PBX = 1/(D —r)".

Reala uztverta signala jauda ir nejauss process, kas ietver strauju mainigo komponenti
(sadalito p&c Releja likuma) un 1&nu mainigo komponenti (sadalito pec normala logaritmiska
likuma). Ka ir redzams 2.30. att€la, bazes stacijas BTS4 un BTSp veic parraidi vienadas
frekvences Fy = Fp. Saja gadijuma signala vid&ja limena attieciba pret traucgumu Iimeni ir

ierakstita $ada veida:
D-rT
S/ — 2.11.
4 l: r :| ? ( )

Ir janem véra, ka signala fedings var notikt ka péc Releja, ta arT péc normala logaritmiska

likuma.

Mobila sakaru tikla klasteru struktiras gadijuma, kad pie statistiski neatkarigiem
uztveramiem signaliem punkta X no visam $iinam nak vienadu frekvencu signali F4 = Fz = Fj,
tad attiecibu signals/trauc€jums var pierakstit:

%z{r”.ir{li

kur M — kop@jais BTS skaits apkalpoSanas zona;

} ) 2.12))

R; — attalums no uztverSanas punkta X lidz bazes stacijai B7Su.

Ir vérts atzimét, ka vienadojums (2.12.) ir patiess pie nosacijuma, ka BTS, izstarota signala
jauda ir pietiekama lai nodroSinatu attiecigu signals/trauc&jums attiecibu attaluma r, un ir
lielaka, neka radiosignala jauda no bazes stacijas B7Sp. Tada veida var secinat, ka mobilaja
tikla ir ierobezojumi p&c savstarpgjo traucgjumu kriterija, nevis p&c signala un siltuma trokSnu
ltmena.

Ta ka apkalpoSanas zonas teritorialais radioparklajums tiek panakts ar radiofrekvencu
atkartotas izmantoSanas palidzibu (pilsétas nosacijumos péc izmériem nelielas S§tnas), tad
aplveida $tnu aproksimacijai seSstiira veida, Stnu skaits klasteri (klasteru struktiira) tiek
aprékinats pec vienadojuma:

2
Ny =l-(2j , (2.13.)
3\r
tad frekvencu atkartotas izmanto$anas koeficients bus vienads:
e=—1, (2.14)
N .14.

Klasteru struktiiras raksturlielums Nc.x var pienemt tikai diskrétus lielumus: 3, 4, 7, 9, 12,
13 utt., kurus nosaka no vienadojuma:

N = k+D* k-1, (2.15.)

kur kun / — veselie pozitivie skaitli.

73



Attiecibas D/r =g, lidzkanalu atkartoSanas koeficienta vertibu, parasti aprékina no
pielaujamas signala attiecibas pret traucgjumiem S// un sakaru sistémas raksturojumiem.
ApkalpoSanas zonu realus izmérus, konkrétak lielumu D, », ¢, N« vertibas, nosaka virkne
faktoru:

e piedavatas slodzes (trafika) intensitate;

e mobilajam sakaru tiklam pieskirto radiokanalu kopgjais skaits;
e pielaujama atteikumu intensitate;

e frekvencu kanalu sadaliSanas stratégija.

Ja slodzes intensitate visa mobila sakaru tikla apkalposanas zona BTS starpa ir vienméeriga,
tad sakaru tikla projektéSanas uzdevums nelielajam Stinu skaitam pils€tas robezas ir vienkarss.
Ja slodzes intensitate, tuvojoties pils€tas robezai, samazinas, tad sakaru tikla biuivéSanas
izdevumu minimiz&$anai BTS §tinu izmérus pilsétas nomalgs palielina (palielinas §tinu radiusi),
un lielums ¢ = D/R biis jau mainigs. Tomer $aja gadijuma rodas $tinu izm&ru un mainiga trafika
lieluma saskanoSanas problémas. Tada veida apkalposanas zonas teritoriala radioparklajuma
aprékina, izmantojot statistisko metodi, jaizpildas nosacijumam:

D—}" n_ _ n S
( p j =(1-q) g/, (2.16.)

kur S/ - signala (signal, S) limena pielaujama attieciba pret traucgjumu (interference, I) limeni.

2.6.2. Determinéta apréekinu metode

Lietojot apkalpoSanas zonas radioparklajuma determin&to metodi [26], [27], [31], bazes
stacijas var izvietot ta, lai minimiz&tu radio kanala izmantosanas intervala vidgjo lielumu (Stnu
skaitu viena klasterT (2.13.)) un vienlaikus sasniegtu apmierinosu apkalpo$anas Iimeni visas
mobilas sakaru sisteémas apkalpoSanas zonas robezas.

Lai optimali izvietotu bazes stacijas, nepiecieSams zinat radiosignala vid&jo Itmeni, kas tiek
izstarots no bazes staciju iesp€jamam atrasanas vietam un uztverts ar mobilam stacijam jebkura
atraSanas punkta, pat arpus projekt&jamo §tinu robezam. Informaciju par signalu limeniem var
iegiit aprékinu, merijumu vai prognozes$anas cela.

Visiem BTS apkalposanas apgabaliem ir dazadas §Ginu formas un izméri. Stinu izvietosanas
un tajos uzstadito bazes staciju optimizacija noved pie BTS skaita minimizacijas, ieveérojot
noteikta nepiecieSama kanalu skaita nodro$inasanu. Viena BTS atrasanas vieta var biit uzdotas
vairakas apkalpoSanas zonas, ko var panakt, izmantojot virzitas antenas. Sis panémiens dod
papildus brivibu apkalpoSanas zonu formu un izméru izvele, un dazos gadijumos palidz
samazinat frekvencu atkartotas izmantoSanas intervalu.

Pirms sakt realizét efektiva teritoriala radioparklajuma konstru€Sanu, izmantojot
determinéto metodi, nepieciefams veikt detaliz€tu nepiecieSsamo faktoru uzskaiti. IpaSu
uzmanibu japievers:

e BTS uzstadiSanas vietas izvélei;
e frekvencu kanalu izvélei tikla $tinas;

e izmeritajiem vai aprékinatajiem radiosignala jaudas Itmeniem.
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Apkalposanas zonas ar lielu BTS izvietosanas blivumu, kur frekvencu nobide starp bazes
stacijam tiek noteikta, izmantojot starpkanalu trauc&jumu kriteriju S/, nevis pielaujama troksna
Itmena ierobezojumus p&c S/N parametra, maksimalas slodzes gadijumos ir iesp&jams veikt
apkalpoSanu vienas Stinas ietvaros, bet ar blakus BTS radioaparaturas palidzibu.

Tada veida determin&ta metode pirmaja tuvinajuma var dot teritoriala radioparklajuma
novertgjumu apskatamas teritorijas noteiktam $tinu skaitam, nemot véra radiovilnu izplatiSanas
apstaklus un atkartotu frekvencu pielietoSanu.

Apkalposanas zonas radioparklajuma izpetes rezultatus, kas ieglti izmantojot dazadas
metodes, japrecizé mobila tikla optimizacijas etapa. ProjektéSanas efektivitati nepiecieSams
paaugstinat, veicot radiokanala raksturlielumu mérijjumus.

2.7. Radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli

2.7.1. Ievads

Radioparklajuma planosana ir nozimigais mobilo sakaru sistemu projekt€Sanas etaps. Viens
no galvenajiem mobila tikla planoSanas uzdevumiem ir panakt viendabigu radioparklajumu,
vienlaikus saglabajot augstu sakaru pakalpojumu kvalitati un samazinot kopg€jas izmaksas.
Optimalas tikla radioparklajuma kartes izveidei, MST projekteéSanas etapa jaizmanto
nosacljumiem atbilstoSie radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli. Lai sasniegtu augstu
aprékinu precizitati, teorgtiski modeli var tikt uzlaboti, izmantojot eksperimentalu meérjjumu un
brauksanas testu (drive tests) rezultatus.

Radiovilpu izplatisanas matematisko modelu galvenais uzdevums ir atveidot realu signalu
parraides procesu, nemot veéra visus faktorus, kuri to ietekmé konkrétaja vide pie uzdotiem
nosacfjumiem. Radiovilgu izplatiSanas matematiskas modelgSanas meérkis — realiz&t precizus
un vienkarsus, prakse pielietojamus rikus radiosakaru sist€ému projekt€Sanai un analiz€Sanai.

InZenieraprékinos izmantojamie vienkarSotie matematiskie modeli ir kompromiss starp
aprékinu precizitati un sarezgitibu. Radiovilnu parraides simulacija prasa lielus skaitloSanas
resursus un aiznem daudz laika, ka arT ne vienmer ir nepiecieSama. Jauzsver, ka nakotnes 5G
sistémas ar MIMO antenu izmantoSanu, kad parraide notiek centimetru un milimetru vilnos,
vienkar$oto modelu izmanto3ana vairs nebiis pietickama. Sajos gadijumos signalu izplatisanas
precizai modelésanai var izmantot staru izsekoSanas (ray tracing) un makonskaitlosana (cloud
computing) tehnologijas.

2.7.2. Matematisko modelu klasifikacija

Atkariba no apkartgjas vides ietekmes, radiovilpu izplatiSanas modeleéSanai var tikt
izmantotas gan determinétas, gan statistiskas metodes; nereti pielieto arT pusdeterminétus,
pusempiriskus un empiriskus modelus [4], [44].

Determinétie matematiskie modeli balstds uz radiovilnu izplatiSanas fizikas likumu
izmantoSanu. Aprékinu pamata ir vienu, divu vai daudzstaru radiovilnu izplatiSanas modeli.
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nosactjumi kanala: rimSana brivaja telpa, atstarojumi no objektiem, difrakcija, absorbcija,
lausana un elektromagnétisko vilnu (EMV) skérspolarizacija.

Statistiskajos matematiskajos modelos galvenokar tiek izmantoti radiovilpu parraides
eksperimentu rezultati pie izplatiSanas statistiski neviendabigaja tras€ un radiosignalu rimsanas
visparinatas matematiskas formulas dazadajas apkart€jas vides tipos (pilséta, piepilséta, laukos,
meZu masivos utt.).

Pusempiriskie un empiriskie modeli balstas uz signala rimSanas attéloSanu radiovilnu
izplatiSanas tras€ rindas veida, kura ir ieklauti dazadi atlasiti (eksperimentali iegiitie) empiriskie
korekcijas koeficienti. Rezultatu pareiziba, izmantojot So aprékinu metodes, ir tiesi atkariga no
empirisko korekcijas koeficientu precizitates, un Sie koeficienti ir patiesi tikai noteiktaja
frekvencu diapazona pie specifiskajiem apkart&jas vides nosactjumiem.

Jauzsver, ka nemot véra faktiskus nosacijumus, radiosignala zudumu aprékinos pie
elektromagnétisko vilpu izplatiSanas pa horizontalo zemes virsmu, plasi izmanto arT
eksperimentalo petljumu rezultatus. Pieme&ram, uz eksperimentu bazes tika izstradati radiovilnu
izplatiSanas matematiskie modeli statistiski neviendabigaja vide (ar savu vilnu rimSanas likumu
dazadu apvidu tipiem), kas lauj aprékinat jaudas vid€jo vertibu, atkariba no attaluma lidz
signala uztverSanas vietai pie konkrétajiem mobilo sakaru nosacijumiem (/TU-R vai CEPT
rekomendacijas).

Kombinétas metodes sevi apvieno determingto un statistisko radiovilnu izplatiSanas modelu
atseviskas Tpatnibas. Tada veida radioparklajumu zonu modelus, izstradatus ar §o metozu
palidzibu, var pielietot radiosignalu raksturlielumu precizam aprékinam dazos atseviskajos
gadijumos.

2.7.3. Matematiskie modeli

Radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli [45]:
o apraksta elektromagnétisku vilnpu izplatiSanas nosacijumus;
e nosaka dazadu Skerslu, atstaroSanas, izkliedes un difrakcijas avotu esamibu vai tas
varbitibu;
e noteic elektromagnétiskas energijas zudumus trakta.

Radiovilpu izplatiSanas matematiskie modeli lauj aprékinat signala jaudu uztverSanas
punkta P.. Zinot mobilas stacijas jutibas parametra P, ni» Vertibu, var noteikt §tinas maksimalo
radiusu. Maksimala $tinas radiusa noteikSana ir viens no mobilo sakaru tiklu teritoriala
radioparklajuma projekteSanas nozimigakajiem etapiem.

Vienstaru modelis

Vienstaru modela (2.31. att.) galvenais pienémums — radiovilpu izplatiSanas notiek
neaizskerslotaja telpa, t. i. starp raiditaju un uztvergju ir redzamibas Iinija (/ine of sight, LOS).

Signali neaizskérslotaja telpa izplatas bez atstaroSanas, izkliedes un difrakcijas, un garuma
rim$ana taja var tikt noteikta, izmantojot Frisa parraides vienadojumu (2.6.).
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LOS

2.31. att. Vienstaru izplatiSanas rezims.

Signala jaudas vajinasanos vai zudumus trakta defin€ ka starpibu starp faktisko parraidito
un uztverto jaudu decibelos. Saja gadijuma, signala jauda MS uztverSanas punkta P, os
tieSredzamibas nosacijumos [16]:

3
P,,s=P+101gG, +101gG, —201g(47r)+201g(%}—201g(r 10 J<O, dBm  (2.17)
0 ’/;)

kur P, — BTS antenas raiditaja jauda, dBm;
A — darba vilpa garums, m;
G:, Gr— BTS, MS antenu pastiprinajuma koeficienti;
r — attalums no BTS raiditaja Iidz MS uztveérgjam, km;
Ao — normgjosais vilna garums, Ao =1 m;
ro — normgejosais attalums starp B7S un MS, o= 1 km.

Divstaru modelis

Atskiriba no vienstaru modela, kura starp raiditaju un uztver&ju ir tikai viens tiesais cels,
divstaru modeli [15] uztverto signalu veido divi dazadi stari: pirmais ir redzamibas Iinijas (LOS)
stars, otrais — no zemes atstarotais (NLOS) (2.32. att.).

BTS MS

2.32. att. Divstaru modelt pienemtie radiovilnu izplatiSanas celi.
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Divstaru modelis (2.21.) nenem vera signala frekvenci un virsmas neviendabigumu starp
MS un BTS, kas bitiski ietekme aprékinatas jaudas precizitati un ierobezo modela
pielietojamibu.

P =P,,+10lgy,dBm (2.18.)

kur P; — signala jauda MS uztver$anas punkta, dBm;
w — lielums, kas tiek noteikts ka funkcija no zemes virsmas parametriem (2.19.);

y/z1+R2+2R~cos(¢+47r~%j, (2.19.)

kur R — atstaroSanas koeficients, R < I;
@ — atstaroSanas lenkis, parasti ¢ = 3,142 rad;
h; — BTS antenas pacel$anas augstums, m;
h, —MS antenas pacelSanas augstums, m.

08r>r>18 hf'ihr , (2.20.)

3
RzP,+lOlth+IOlgGr+20lg(Z—’J+20lg(Z—’]—40lg(r 10 j,dBm (2.21)

o o "

kur /9 — normgjosais augstums, 4o = 1 m.

Daudzstaru modelis
Daudzstaru modelis ir vienstaru modela paplasinajums daudzstaru izplatiSanas rezima.
Pirmas kartas tuvinasana parraides zudumus pie jebkura attaluma no raiditdja daudzstaru
modelt var izteikt $ada veida [14], [15]:
-

To

R:RLOS—IO.n-Ig( }—Xg,dBm (2.22)

kur n — rimSanas eksponenta (2.7. tab.);

X, — gadijuma lielums pie Gausa normalsadalfjuma, kur§ norada uz signala vajinajumu
fedinga del (X = 0, ja fedinga nav).

Rimsanas eksponenta n ir vairaku vides parametru funkcija, kura ir izteikta skaitliski un
parasti tiek noteikta eksperimentalo m&rijumu rezultata (2.7. tabula).

2.7. tabula

Rimsanas eksponentas lielums dazadas vides

Izplatisanas vide RimS$anas eksponenta n
Briva telpa (LOS) 2
Piepilséta (LOS/NLOS) 2,7-3,5
Pilséta (NLOS) 3-5
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Lee modelis

Lee modela [18], [19] pamata ir pienemums, ka attieciba starp divam dazados attalumos
uztvertajam BTS signala jaudam ir proporcionala $o attalumu un trases zudumu koeficienta
attiecibai. Tadejadi, radiovilnu izplatiSanas nominalus zudumus var aprékinat, ja ir zinama
noteiktaja attaluma sanemta jauda un cela zudumu koeficients dotaja vide. Sos divus parametrus
var viegli iegit, veicot sakotngjo pamatnosacijumu merjumus.

Pirmo modela versiju bezvadu punkta-punkta (point-to-point) savienojumiem Viljams L1
(William C. Y. Lee) izstradaja sisttmam, kuras parraida signalus Iidzena reljefa 900 MHz
frekvencg, balstoties uz ASV veiktajiem eksperimentaliem mérfjjumiem.

Velak L1 izstradaja jaunu modela versiju apgabala-apgabala (area-to-area) savienojumiem
lidzena reljefa, par pamatu nemot sistemu ar §adiem parametriem:

e frekvence — 900 MHz;

e BTSraiditaja jauda— 10 W;

e BTS antenas pacel$anas augstums — 30,48 m;
e BTS antenas pastiprinajums — 6 dBd;

e MS antenas pacelSanas augstums — 3 m;

e MS antenas pastiprinajums — 0 dBd.

Sis modelis tika pilnveidots, lai atbalstitu darba frekvences lidz 2,4 GHz un no pamata
sistémas atskirigus parametrus. Signala jaudas limena aprékinaSanai uztverSanas punkta
izmanto formulu, kura mainigi parametri ir doti attieciba pret atsauces parametriem:

P=P, —10y~1g£ij—1on -1g[i]+101g(a0), dBm (2.23)

no n0

kur P, — vidgjais jaudas ltmenis signala uztverSanas punkta, dBm;

P9 — nominalie zudumi nominalaja attaluma ry (2.8. tab.), dBm;

vy — zudumu korekcijas koeficients atkariba no attaluma (2.8. tab.);

rmo — nominalais attalums starp BTS un MS, ru = 1,6 km;

n — frekvences korekcija koeficients, atkariba no vides, rekomendg&tie parametri ir doti
2.9. tabula, 2 <n < 3;

f— darba diapazona vidgja frekvence, MHz;

fno—nominala darba frekvence, f.0 = 900 MHz,

oo — parametru korekcijas faktors (2.24.), dBm.

2 % 3
P, 10°) G -
ay=| | | L | LTV GG (2.24))
h 0 hr‘le P 4

n n0
kur P; mw — BTS raiditaja jauda, mW,
v — MS antenas augstuma korekcijas koeficients (2.25.);
Pio—nominala BTS raiditaja jauda, Pmo= 10 W;
himo — nominalais BTS antenas pacelSanas augstums, 4,0 = 30,48 m,

hmo —nominalais MS antenas pacel$anas augstums, hmo = 3 m.

{Z,jahr>10m
v =

1, jah <3m ’ (2.25)
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2.8. tabula

Nominalo zudumu un zudumu korekcijas koeficienta lielumi

IzplatiSanas vide Py, dBm y

Briva telpa —45 2
Lauku rajons —49 4,35
Piepilséta -61,7 3,84
Pilséta =70 3,68
Metropoles rajona -84 3,05

2.9. tabula

Frekvences korekcijas koeficienta lielumi

IzplatiSanas vide, frekvence f n

Briva telpa, lauki, piepilséta 5
f<450 MHz

Piepilséta, metropoles rajona 3
f>450 MHz

Okumura modelis

Okumura modelis ir balstits uz Josihisas Okumuras (Yoshihisa Okumura) veiktajiem lauka
mérfjumiem Tokijas apgabala. Tie nosaka sakotngjo zudumu novertésanu A..(f, r) ka funkciju
(2.33. att.) no darba frekvences (no 100 MHz lidz 3 GHz) un no attaluma starp B7.S un MS (no
1 lidz 100 km). Sis sakotngjais novértjums tika iegiits eksperimentali kvazivienmérigam
apgabalam, uzstadot BTS antenu 200 m un MS antenu 3 m augstuma.

Lai nemtu véra apstaklus, kas atSkiras no sakotngjiem nosacijumiem, tika ieviesti vairaki
korekcijas koeficienti. Signala jaudas limena aprékinasanas formula uztverSanas punkta
izskatas $adi:

P =P,os—A,(f.r)+H(h)+H(h)+G,,, dBm (2.26.)

kur Amu (f, ) — rimSanas komponente pilsétai pie uzdotas frekvences fun attaluma r starp BTS
un MS (2.33. att.), dB;

H (h;) — BTS antenas pastiprinajuma koeficients (2.27.), dB;

humo —nominalais BTS antenas pacelSanas augstums, 4o = 200 m;

H (h) — MS antenas pastiprinajuma koeficients (2.28.), dB;

hmo —nominalais MS antenas pacel$anas augstums, /4,0 = 3 m;

Guarea — signala rimSanas korekcijas faktors atkariba no vides (2.34. att.), dB.

H(h)=20lg (Lj dB 2.27)

tn0
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(2.28.)
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2.33. att. Signala rimSanas komponente pilsétai.

==== B3 kelpa
== |ovwazihb

T telpa

5
ta

£

pil=

Piey

-

Lo L
-

o o

PR T

Hdedo

38—

L1 [ SR

ap ' m...ﬂ/_._ﬂm

1 —f—mmmme-

10

f, MHz

2.34. att. Signala rimsanas korekcijas faktors.
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Okumura—Hata modelis

Balstoties uz Josihisas Okumuras veiktajiem mérjjumiem Tokijas pilséta, Masaharu Hata
izstradaja Okumura modela paplasinajumu [11]. Modelis ieguva starptautisku atzinumu un tika
nosaukts par Okumura—Hata modeli.

Ta ka Okumura modeli vairaki parametri ir izteikti empirisko liknu veida, signalu zudumu
aprékinasana, ka arT aprékinu procesa automatizacija, ir apgritinoSa. Hata piedavaja So
parametru empirisko formul&jumu (2.10., 2.11. tab.), kas atbilst Okumura ltkném. Lietderiga
pielietojuma diapazona Hata modelis sniedz prognozes, kas gandriz neatSkiras no Okumuras
sniegtajam. Signala jaudas lIimena aprékinasanas formula Okumura—Hata modelim:

P, =P—6955-26]16lg (%)—(44,9— 6,551g(:—’JJ1g [Lj +
¥
’ ’ 7 ,dBm  (229)
+13,821g£Z—’J+a(f,h,_)+K(f)
0
kur a (f,h:) — labojuma koeficients MS antenas pacel$anas augstumam (2.10. tab.), dB;
K (f) — zudumu komponente, atkariba no vides (2.11. tab.), dB;
fo—normgjosa frekvence, fo = 1 MHz.
2.10. tabula
MS antenas augstuma labojuma koeficienta vertibas
Izplati§anas vide a(f, h), dB
Briva telpa, piepilséta, Lllg S ol -l 561g S os (2.30.)
pilséta ’ fO > r > fo > DU,
2
Metropol jons, h
oML 8,29 {1{1,54 h’ﬂ —11 (2.31))
r0
2
Met 1 jons, h
2300 M 32 {1;{1 1,75 hrj:l ~497 (2.32)
70
2.11. tabula
Zudumu komponentes vertibas
Izplatisanas vide K(), dB
2
Briva telpa 4,78| 1g EA I 18,331g A +40,94 (2.33)
Yo fo
N2
Piepilsata 2 @(i) 5.4 (2.34.)
28
Pilséta, metropoles rajons 0
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COST 231-Hata modelis

COST 231-Hata modeli ir izstradajusi Eiropas zinatnes un tehnologiju sadarbibas
(European Cooperation in Science and Technology, COST Association) COST 231 apaksgrupa,
kura specializgjas radiovilnu izplatiSanas modelos.

Modelis [5] ir balstits uz Okumuras eksperimentalam Itkném augsgja frekvencu diapazona
un Hata piedavato parametru empirisku formul&jumu. Faktiski, tas ir Okumura—Hata modela
paplainajums 1,5-2 GHz frekvencém. Sis modelis ir paredzéts izmantoganai lielam un mazam
Sinam.

COST 231-Hata modeli plasi izmanto, lai prognoz&tu mobilo sakaru sistému vid&jus jaudas
zudumus trakta. Formula jaudas aprékinasanai MS uztverSanas punkta:

P =P —4-Blg| L |+13821¢ s +a(fh )—
r t fO ’ hO r

h r
—|449-6,551g h—f lg| —|-C
0 "0

kur 4 — zudumu pastaviga komponente (2.12. tab.), dB;
B — frekvences korekcijas faktors (2.12. tab.);
a (f,h-) —-MS antenas augstuma labojuma koeficients (2.36.), dB;

,dBm (2.35.)

C — zudumu korekcijas koeficients atkariba no apkartgjas vides (2.13. tab.), dB.

al(fh)=|11lg S -0,7 |-k, —| 1,561g LA -0,8 |,dB (2.36.)
fo A

2.12. tabula
Zudumu komponentes un frekvences korekcijas faktora vértibas
Darba diapazona frekvence f, MHz | 4,dB B
150 <f< 1500 69,55 | 26,16
1500 < £<2000 46,33 | 33,9
2.13. tabula
Zudumu korekcijas koeficienta vertibas
IzplatiSanas nosacijumi C,dB
Briva telpa, piepilséta, pilséta 0
Metropoles rajons 3

COST 231-Walfisch—Ikegami modelis
COST 231-Walfish—Ikegami (COST 231-WI) ir vel viens modelis, kuru ir izstradajusi
Eiropas Zinatnes un tehnologijas sadarbibas COST 231 apak$grupa. Modela [5] pamata ir
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radiovilnu celu prognozésanas metode, kura vilnu izplatiSanas kanjonielas (stree canyon) un
aizSkersosana ar €kam ir aplikotas atseviski.

Modelis ir balstits uz Stokholma veiktajiem mérijumiem tie$as redzamibas nosacijumos un
uz Walfish, Bertoni, Ikegami [13] modelu kombinaciju trauceta cela gadijuma. Tas ir piemé&rots
lielam un mazam §tinam, ka arT mikro§tinam. Modelt izmantotie pils€tas parametri ir redzami
2.35. attela.

— () r |
A :
Ahy — |
BiEE :
oo 1 [——] } oo
] oo
h oo oo DD oo } DD Ahr
| | == oo oo oo\ /|oo
oo oo oo oo @ 00
0 0 al m nlih
BTS Y Ms

2.35. att. Pilsétas parametri radiovilnu izplatiSanas aprékiniem.

Tiesas redzamibas gadijuma BTS signala jauda MS uztverSanas punkta ir vienada BTS
raiditaja jaudas un trases LOS zudumu summai:
r S
P,os=P+1L,,=P—426-26lg| — |-201g| L |, dBm (2.37.)
% Jo
kur Lros — zudumi trasé tieSredzamibas nosacijumos (2.40.), dB;
Netiesas redzamibas nosacijumos BT signala jauda MS uztverSanas punkta ir vienada BTS
raiditaja jaudas un trases summaro zudumu summai:

P

r NLOS

=P +L,,dBm (2.38.)

kur L,; — summarie zudumi trasé€ (2.39.), dB;
s {Lo +L,+L,,, jaL,+L,,<0dB
"L jaL,+L,, >0dB
kur Lo — zudumi brivaja telpa NLOS modelim (2.41.), dB;
L.ts — zudumi difrakcijas un izkliedes dé] (2.42.), dB;
Lysa — zudumi radiovilnu daudzstaru izplatiSanas dabas d€] (2.43.), dB;

<0,dB (2.39)

0’ ‘msd

_ r S
L, og = —42,6—26lg{r—]—20 lg[f—} dB (2.40.)
0 0
f r
L. =-32,45-201g| L |-201g| = |, dB (2.41.)
0 f 7
0 0
L =169+101g| - |-101g| L |- 201 A—h’—L dB
s =16:9+101g) — gl g 5 [ Lo (2.42)
0 0 0

kur w — ielu vid&jais platums, parasti w = 0,56 m;
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wo — ielas platuma normgjosa vertiba, wp =1 m;
Loy — zudumi orientacijas del (2.14. tab.), dB;

2.14. tabula
Papildzudumi ielas orientacijas del,
kur ¢ — ielas orientacijas lenkis attieciba pret vilni (parasti ¢ = 90°)
Ielas orientacijas lenkis o, © Lori, dB
0<g<35 0,354 — 10
35<p<55 2,5+ 0,075 (¢ — 35)
55<p <90 4-0,114 (¢ - 55)
L., =-L, —k —k, g [ij —k, 1g (iJ +91g {3], dB (2.43.)
% fo by

kur Ly —jaudas pastiprinajums gadijumos, kad BTS antena uzstadita virs €ku jumtiem
(2.15. tab.), dB;

ka — zudumi, atkariba no attaluma starp BTS un MS un BTS antenas pacelSanas augstuma
(2.15. tab.), dB;

ka — zudumu korekcijas koeficients atkariba no attaluma starp BTS un MS (2.15. tab.);

kr— difrakcijas zudumu koeficients atkariba no darba frekvences vertibas (2.16. tab.);

b — attalums starp pretT stavosajam ekam, m;

bo — attaluma starp €kam norméjosa vertiba, bp = 1 m.

2.15. tabula
Parametru vertibas, atkariba no BTS antenas augstuma virs ekam
Augs_tums Aht, m; Loss, dB K ke
attalums r, km
Ah,>0 ~181g (1 + Ahy) 54 18
Ah<0,r>0,5 54 -0,8 - Ahy Ahy
0 18-15—L
Ah<0,1<0,5 54-0,8 - Ah, - 2r hp
kur 45 — &ku vidgjais augstums, m;
Ah: — BTS antenas pacelSanas augstums virs eku jumtiem, 4h; = h; — hp, m;
Ah, — attalums no MS antenas 1idz eku jumtiem, 4k, = hg — h,, m.
2.16. tabula
Difrakcijas zudumu koeficienta vertibas
IzplatiSanas vide ks
Piepilséta, pilséta -4+0,7(f/025-1)
Metropoles rajons ~4+1,5(s/925-1)
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Hata—Davidson modelis

Hata—Davidson modelis ir atvasinats no Okumura—Hata modela, kur$, savukart, balstas uz
Okumura zuduma Iikném. Galvenie §1 modela uzlabojumi ir signalu izplatiSanas vides izvele
(pilséta, piepils€ta, kvazibriva un briva telpa), ka arT uztveérgja antenas augstuma korekcijas
koeficienta ievieSana.

Modeli ir ieklautas arT frekvences un attaluma korekcijas faktori, lai paplasinatu maksimalu
attaluma diapazonu (starp BTS raiditaju un MS uztvérgju) Iidz 300 km un raiditdja antenas
maksimalu pacelSanas augstumu l1dz 2,5 km.

Jaudas aprekinasanai MS uztverSanas punkta izmanto formulu:

P=P,. —A(ht,r)+S1 (1’)+S2(h,,r)+S3 (f)+S4 (f,r),dBm (2.44)

kur Py Haa — signala jauda uztverSanas punkta peéc Okumura—Hata modela (2.29.), dBm;

A (hy,r), Si(r)—korekcijas faktori, atkariba no attaluma starp B7S un MS (2.17.,
2.18. tab.), dB;

S> (h,r) — korekcijas faktors, atkariba no BTS antenas pacelSanas augstuma un attaluma
starp BTS un MS (2.45.), dB;

S3 (f) — korekcijas faktors, atkariba no darba frekvencu diapazona (2.46.), dB;

S4(f,r) — korekcijas faktors, atkariba no darba frekvencu diapazona un attaluma starp BTS
un MS (2.18. tab.), dB.

0,00784-‘lg [%J‘.(h, ~300) jah, >300m
S, (h,r)= r , (2.45.)
0 ja h, <300m
S
S(£)= 1500’ 2.46
ZSOIg[] (2:46.)
A
2.17. tabula
Attaluma diapazona korekcijas faktora veértibas
Attalums r, km A(hsy r), dB
r<20 0
h
20 <r<300 0,62137-(r—20)-|:0,5+0,151g( d ﬂ
121,92
2.18. tabula

Attaluma diapazona un frekvences korekcijas faktoru vertibas

Attalums r, km Si(r), dB Su«(f, r), dB
r<64,38 0 0

1500
64,38<r<300 | 0.174-(r-6438) | 0,112 lg[fj (r-64,38)
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Radiovilnu izplatiSanas meza

Mezs ir heterogéna (neviendabiga) vide ar nejauSu vegetacijas elementu izvietojumu, kuri
atSkiras p&c formas, izméra un parametriem. Elektromagnétiskie vilni, izplatoties neviendabiga
meza vegetacija:

e rimst un izklied€jas stumbros, zaros un lapas;

e atstarojas no zemsegas, stumbriem, koku pamatn€m un meza masiva;
e maina polarizaciju,

e izplatas daudzmodu rezima.

Jaatzime, ka praktiski nav iesp&jams izveidot radiovilnu izplatiSanas matematisku modeli
meza nosacijumiem, nemot véra visas iepriek§ minétas paradibas. Tuvinatus uztverta signala
jaudas aprekinus var veikt, izmantojot visparinatu formulu meza masiviem [53]:

P.~ P, o —a,, r+10lg[¢(r)],dBm (2.47.)

kur a,ur — garuma rimsanas koeficients (2.19. tab.), dB/km;
¢ (r) — korekcijas parametrs (virsmas vilna ietekmg) (2.19. tab.).

2.19. tabula

Korekcijas parametru vertibas

Darba frekvence f, MHz amr, dB/m s(r)
900 0,185
1800 0,36

100.1

Radiovilniem izplatoties brivaja telpa un atsartojoties no meza masiva [53] izmanto sadu
formulu:

G -G 12 F(0)-
[)r = })I Gt G; ﬂ' J. t(zg) 20(¢)dV, W
(47) "Fonnt Y,

kur F; (6) — raiditaja antenas veérsuma diagramma, F; (6) = [ visvirzienu antenam;

(2.48.)

VF— meZza masiva tilpums, m%;

Vo — tilpuma normgjosais parametrs, V=1 m?;

@ — lenkis starp radiovilpa kriSanas virzienu uz meza virsmas un no tas atstarota stara
virzienu, °;

o (p) — tilpuma vienibas izkliedes Tpatn&jais efektivais laukums, m?;

r; — attalums no BTS raiditaja lidz meza masivam, km;

r2 — attalums no meza masiva lidz MS uztvergjam, km.

2.7.4. Matematisko modelu ierobeZojumi

Empiriskie un pusempiriskie modeli ir balstiti uz eksperimentaliem datiem, tapec tiem ir
daudz ierobezojumu attieciba uz atbalstamo frekvencu diapazoniem, B7S un mobilo staciju
izvietojumu, ka arT daudziem citiem nosacijumiem. Apskatito radiovilnu izplatiSanas modelu
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saraksts ar pielaujamo vertibu diapazoniem attiecigajiem ievadparametriem

2.20. tabula [3], [45].
Tabula ir izmantoti §adi apzZiIm&jumi:

R (reflection) — atstaroSanas,

EMW (electromagnetic wave) — elektromagnétiskais vilnis (EMV),
LOS (line of sight) — radiovilnu izplatiSanas tieSredzamibas zona,

ir apkopots

NLOS (Non Line-of-Sight) — radiovilnu izplati§anas netie$as redzamibas zona,
D/EMW (diffraction of the EMW) — EMV difrakcija,
A/EMW (attenuation of the EMW) — EMV rimsana.

2.20. tabula
MST radiovilgu izplatiSanas matematisko modelu salidzinajums
Frekvencu| Attaluma BTS MS Radiovilnu Radiovilnu

. . antenas | antenas . VA . | & .

Nosaukums [diapazons,|diapazons, izplatiSanas | izplatiSanas | Stinas veids
augstums, augstums, . .
GHz m reZims vide
m m
Vienstaru - - - - LOS 1elfst§1p as/ makro
arvide
. iekstelpas/
Divstaru - - - - LOS+R/ EMW o makro
arvide

— LOS+NLOS+D/ | iektelpas/ | "N
audzstatu . - ) T |EMW+ER/EMW|  arvide | MO PO

femto

Lee | 0,15-24 | <20000 | 20-100 | 1-15 |FOSTNEOSTIR/ 4 ide makro

EMW;

Okumura | 0,15-1,92 11000000&) 30-1000 | 1-10 |FOS %fﬁﬁﬂ’/ arvide  |makro, mikro

Okumura— 1000- LOS+NLOS+XR/ . .
Hata 0,15-1,5 20000 30-200 1-10 EMW, arvide makro, mikro

COST231 1000~ LOS+NLOS+XRi/| . .
Hata 1,5-2 20000 30-200 1-10 EMWi arvide makro, mikro

COST231 LOS+NLOS+2D/| _ . .
Wi 0,8-2 2-5000 4-50 1-3 EMW, arvide makro, mikro

Hata- 1000— LOS+NLOS+2R/| _ . .
Davidson 0,15-1,5 300000 30-2500 1-10 EMW, arvide makro, mikro
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3. TELEMATIKAS SISTEMU SAKARU LINIJU
INZENIERAPREKINU ALGORITMI UN PETIJUMI

3.1. Ievads

Dzelzcela infrastruktiiras elementu savstarp&jas mijiedarbibas organizacija ir viena no
galvenajam telematikas sist€ému projektésanas problemam. Tipiska telematikas sistéma ieklauj
aparatiiru, kas ir savstarp&ji savienota ar vairakiem sakaru kanaliem. Piem&ram, dzelzcela kravu
izseko$anas un integritates kontroles sistémas var tikt pielietotas $adas iekartas un tehnologijas:

o globalas navigacijas sistemas (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, utt.) moduli;

e temperatiiras, mitruma, triecienu devgji ar bezvadu datu parraidi uz centrmezglu;
e centrmezgls ar mobilo sakaru modemu;

e mobila sakaru tikla aparatiira (bazes stacija, stacijas kontrolieris, utt.);

e datu apkopoSanas un apstrades serveris ar pieslégumu internetam;

e informacijas apskatiSanas terminali (datori, mobilas ierices).

GNS sateliti
Internets
X, N K LletOJumprogrammu Modems
\ ' / serveris
AN 1 ’
N H t — A~
N 7’ — Lo
i) —) 2 =
S o — (c—)
LR ™ L _—— ) o o
@, “ o
Centrmezgls | I ! \
Py MST MST N
s — bazes stacija serveris | \
1 \
¥

Objekts
ar sensoriem

| ERNN|
“m
Y

00

Pakalpojuma sanéméji
------ bezvadu sakaru kanals

vadu sakaru kanals

3.1. att. Telematikas sisteémas un tas iekartu pieméers.

Heterogéna telekomunikacijas tikla, ko veido telematikas sistému neviendabigi elementi un
tehnologijas, uzbiivei ir nepiecie§ams nodrosinat sakarus starp dazadiem objektiem, izmantojot
gan vadu, gan bezvadu standartus. Lidz ar to, miisdienu dzelzcela telematikas sistémas sakaru
tikla projekteSana nepiecieSams izskatit kabelu sakaru liiju (galvenokart simetrisku un
optisku) un mobilo sakaru sistému parametru aprékinasanas inzenierrisinajumus.
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3.2. Kabelu sakaru Iiniju automatizéto inZenieraprékinu algoritms

Kabelu sakaru Inijas projektéSana prasa skaidru priekSstatu par signalu parraides parametru
lielumiem plasa darba frekvendu spektra. Sie raksturlielumi palidz novértét konkréta kabela
piemérotibu projekta noteiktajam prasibam.

Kabela Iinijas inZenieraprékinu metodes lauj noteikt kabellinijas parametrus, ja ir zinami
kabela konstrukcijas izm@ri un materiali, no kuriem tas ir izgatavots. Dotas formulas palidz
noteikt zudumus sakaru kabeli, novértét kabela maksimalo garumu, parraidot taja dotas
frekvences signalus, noteikt projektgjamas sakaru Iinijas regeneracijas aparatiiras izvietojumu.
Vislielaka uzmaniba pievérsta primaro un sekundaro parametru frekvencu dispersijai, t. i.,
parametru izmainai atkariba no parraidama signala frekvences ar merki noteikt optimalu
materialu vai tehnologiju izvéli.

Kabelu sakaru Iiniju parametru formulas, kas ir aprakstitas §1 darba 1.2., 1.3. un 1.4.
apaksnodalas, sakotngji bija paredz&tas manualiem aprékinasanai un nav piemerotas $1 procesa
automatizéSanai. Darbderigu simetrisko, koaksialo un Skiedru optikas sakaru Iliniju
matematisko modelu izveidei ir nepiecieSams:

1) izteikt parametrus un mainigus SI mérvienibas;

2) izmantot vienadus SI mervienibu daudzkartnpus vieniem un tiem paSiem
mainigiem visas formulas un izteiksmes;

3) sakartot parametru noteikSanas secibu ta, lai pie secigiem aprékiniem nezinamo
vertibas tika izskaitlotas pirms tie paradas formulas un izteiksmgs;

4) izteikt visus koeficientus, kas ir doti grafiku un tabulu veida, ka funkcijas;

5) ieviest jaunus koeficientus, kas nosaka mainigo vértibas atkariba no sakaru
Iinijas fiziskiem raksturlielumiem;

6) izveidot parametru aprékinasanas algoritmu.

Pirmie tris nosacTjumi tika izpilditi SKSL, KKSL, SOSL parametru noteik$anas metozu
apskatiSanas, analizes un apkoposanas etapos. 1. nodala piedavatas formulas jau atbilst Siem
kriterijiem, 1.2.5., 1.3.4., 1.4.4. apaks$nodalas ir dota SKSL, KKSL, SOSL parametru
aprékinasanas seciba.

Grafiski 8o parametru veértibas tika iegiitas grafiku ciparo$anas procesa. Ipatngjas materialas
un vilnpvada dispersijas (1.12. att.) gadijuma, funkcijas M(4) un B(7) ir izteiktas, izmantojot
ciparoto datu masivus (1.11. tab.) un interpol&Sanas metodi (3.2. att.).

Parametri, kuru vértibas ir dotas tabulu veida vai ir atkarigas no sakaru Iinijas konstrukcijas,
ar1 tika izteiktas ka funkcijas, ievieSot jaunus koeficientus k. (savijuma veids), kv, (vadu
materials), kin. (izolacijas materials):

a, D,y (1.1. tab.) — a(ks,), D(kst), w(kst);

o p,o(1.3.tab.) —p(km), o(kvm);

e F(x),Gx), Hx), O(x) (1.4.tab.) — F(o, d, f), G(o, d, f), H(o, d, f), O(o, d, f);
o Ps(1.5.tab.)— Ps(ks);

e &, 190 (1.6. tab.) — er(kim, 1), t20(kim., 1.

90



0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
22

pm

189.58
114.875
73.985
46.584
26.743
12.175
0.456
—-8.999
—-16.651
-23.375
-29.251
-34.574
-39.54
—44.67
—49.137
—54.069

ps
nm-km

B, =

3.457
3.967
4.579
5.182
5.744
6.315
7.006
7.501 ps

8.205 nm-km
8.777
9.790
11.618
14.154
17.431
21.561
26.547

B(kf) = intelp(psp]jne(kt, Bt)’ }‘t’ By, kf)

M(kf) = interp(pspline(kt,Mt),kt,Mt,kf) ps-(nm-km) 1

ps-(nm-km) !

3.2. att. Ipatngjas materialas un vilnvada dispersijas izteik$ana funkciju veida Mathcad vide.

Sakaru Iinijas parametru aprékina vispargjais algoritms ir redzams 3.3. attela.

Sakaru [inijas parametru aprékins
(start)

A

- Kabela konstruktivo Fiziskie

Datuievade i . .

(input) parametru aprékins parametri

(subprocess) (ext. data)

I
Primaro parametru Sekundaro
aprékins < » | parametru aprékins

(subprocess) (subprocess)

v

Primaro
parametru izvade,
grafiku konstruésana
(output)

Beigas

(end)

grafiku konstruésana

Sekundaro
parametru izvade,

(output)

3.3. att. Sakaru Iinijas parametru aprékina algoritms.
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Simetrisko, koaksialo un Skiedru optikas kabelu parametru aprékinu automatizeSanai,
balstoties izstradatajos algoritmos, tika padavatas tris programmas Mathcad inzenieraprékinu



Programmas lauj uzreiz pec sakaru linijas un kabela konstrukcijas parametru ievadiSanas
ieraudzit primaro un sekundaro parametru lielumus, SKSL un KKSL gadijuma aplikot to
frekvencu dispersijas grafikus, redzet lielumu atkaribu no Iinijas garuma. Tas atvieglo kabela
linijas projekteéSanas uzdevumu, jo pazid sakotngja nepiecieSamiba eksperimentali noteikt
kabela garuma parametrus un raksturliknes. Kabela materialu raksturojoso lielumu un
konstrukcijas parametru ievadiSana notiek katras programmas sakuma. Simetriska kabela
sakumdati, ka tie izskatas Mathcad programma, ir redzami 3.4. attela.

SKSL parametru automatizetais aprekins
Dots:

d = 064 mm vada dzislas diametrs
5= 0265 min vada izolacijas biezums
A=10 mm vada joslizolacija
h =65 mm savijuma solis
k= savijuma tips

para ﬂ
kom = vada materials

varg ﬂ
= izolacijas materials

|ﬁziski uzputots porains polietiléns (F'EEG}j

f=(1330 100 25[!-}T-ID3 Hz frekvenéu diapazons

3.4. att. SKSL parametru aprékina programmas sakumdati.

Visi linijas parametru lielumi un grafiki Mathcad programma tiek aprékinati un konstruéti
automatiski. Piem&ram, garuma rimsanas koeficienta a(f) vertiba, atkariba no signala darba

frekvences, ir paradita 3.5. attela.

/

‘*(fg)o /
3 /

dB/km

0 sx10” 1x10° 1.5x10° 2x10° 2.5x10°

fg,f

Hz

3.5. att. Garuma rimS$anas koeficienta izmainu grafika piemers.
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Kabelu sakaru linijas matematiskas model&Sanas rezultati tiek apkopoti atskaite attiecigas
Mathcad programmas beigas, kur galveno parametru vertibas ir dotas sakuma nosacijumos
uzdotajas frekvences un ir paraditas grafiku veida, atspogulojot to atkaribu no signala
frekvences. Atskaites fragments simetriska kabela sakaru linijai ir paradits 3.6. attéla.

Atskaite
Kabela tips = "simetriskais" Dzislu materidls = "vars" d = 0.64-mm A = 0-mm
Izolacija = "porains polietilens (PEEG)" Savijums = "pé&ra" &= 0263-mm h = 65-mm
Primirie parametri:
180, 0.3
 160) . 0492
Ryf) / Lulf)

k) /_/ e+ i
T T TT \\

IJE-F/_T/ 0.478 -
100/

0.47
0 510" 1x10° 1.5%10° 2x10° 2.5%10° 0 5x10" 1x10° 1.5%10° 2x10° 2.5%10°
f Hz fHz
100 4468
A
G (8l 50 44655
B 60 Cal )
Stm 40 B
HEE
20 WEE 1605
0

5 5 5 5 44 58
0 3x10° 1x10° 1.5%10° 2x10° 2.5%10° ’

f.Hz

0 5x10% 1x10° 15x10° 2x10° 2.5x10°

f.Hz
f(Hz) = R (f2/km) = L(mHlm) =  G(pSkm) = C (nF/km) =
1-103 109.408 0.493 0.084 44,627
5103 109.426 0.493 0.421 44,627
50°103 114.924 0.491 7.321 44,627
100°103 128.272 0.487 22.432 44,627
250°103 178.23 0.47 84.119 44,627

3.6. att. SKSL matematiskas modelé$anas Mathcad programmas atskaites piemers.

3.3. SKSL parametru inZenierapréekini

o =w

3.3.1. Parametru apréekinaSanas algoritms

Simetrisku sakaru Iiniju parametru aprékinaSanas programmas izstradei Mathcad vidg,
balstoties aprékinaSanas seciba (1.7. tab.), tika izveidots algoritms (3.7. att.).
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Datu ievade (input):

d, 8, 4,h,f Fiziskie parametri (ext. data):
prarts "savijuma tips", o HHoEecC
(start) Cilindriskas funkcijas (ext data):

"vadu materials",

"izolacijas materials" Fix), Gix), Hi), Qlx)

Izvéle (switch)

lzvéle (switch)

A
A 4

"vadu materials" "izolacijas materials"
"vars" o :=58-10° (s/m) "PTFE" R £:=2,02
"] p:=0,0175 (Q-mm?/m) e tg6 := 2:(10%)
"aluminjs" | 5:=37.10°(5/m) "PVA" £:=31
"1 p:=0,0292 (Q-mm?*/m) i tg6 = 25-(10)
— . = =/ . H
K= HoHr
£:=€0 &
lzvéle (switch) d;:=d+25+24 (mm)
] <
"savijuma tips" X :={1+[(d+di)/ h?
Ry := (2550-0x) / d* (Q/km)
X(f) = 0,0005-d-(27t-f-p-0)>°
"para" a:=d; (mm) .
R D= 1,71-d1 (m m) R Primaro ;Za-rametru
> Peo=1 > aprékins —
b= (D +di-df-a’l/ (0 +d; - d) + o) (subprocess)
"dubult- ¢
para" a:=d; (mm)
» D :=2,72-d; (mm) L Sekundaro
, Ps = 2 , > | parametru aprekins
¢ :=1(0,65D +d;—d)"~a’]/[(0,65D+d;—d)" +a’] (sub process)
"zvaiginu" a:=1,41-d; (mm)
R D :=2,41-d; (mm) L 3
> Psi=5 Atskaite
¢ = (D+di—dP—a’]/[(D+d;—d)’ + ] (output)
"dlf bvult-" a:=1,41-d; (mm)
avaganu® D :=3,98-d; (mm) L
g Ps:=3
¢ :=(0,43-D +d;—d)*~a’]/ [(0,43-D +d; — d)* + d’]

3.7. att. SKSL parametru aprékinasanas algoritms programma Mathcad.

Saja algoritma primaro un sekundaro SKSL parametru aprekini ir doti apak$programmu
veida un ir redzami 3.8. un 3.9. att€los.
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ﬂ’riméro parametru aprékins

\\ (sub process)
Dati (input): Ru(f) := Ro + Ro'F(x) + Grafika
> £, a, Ps, Glx), > [PsGlx)(d/ o)1/ [1=Hix){d /o)) —> | | na | ]
F(x), Ro (Q/km)
- | Ly(f) :={[4- In[(2a—d) / d] +
] sttl (’"PUt)L:b *+ QX ’}'X.lOVA koncsi::ﬁlé(:ana ]
, 4,0, X & (H/km) u
Dati (input): 6
Cp = (x-e-107) / [36:InQ2a-¢ / d)] Grafika L
> f.d, G,u)(, Qlx), —» (F/km) > konstru&sana
v
Dati (input): Gy(f) = 2r-f-Cy-tgb(f) Grafika L
> 1, tgé (S/km) konstruésana
Atdeve (return) \‘

Ru(f), Ln(f), Ch, Glf) /‘

3.8. att. SKSL primaro parametru aprékinasanas apakSprogrammas algoritms.

ﬁekund aro parametru aprékins

\ (sub process)

Dati (input): Z,:=(120/ &%) - In[(2a—d) / d] Grafika
] d,a, e Q) konstruésana ]
6(f) := 2r0f [Lo(f)- C4)°* (rad/km)
| | Dati (input) Vf) = [Lu(f)-Cl** (km/s) Grafiku L

¢ Lulf), Ch Tulf) = [1 / v{f)] (s/km) konstruésana
Ks(f) = [c / v(f)]

Dati (input): aff) := In{Ru(f) / 2)-(Cn/ LalF)1°” + Grafika
"> £, Rulf), LnlF), G —>1  +[Gulf) / 21-[Lalf)/ Gi1*°}8,69  —> Konstruatana —]
Gy(f) (dB/km)

Atdeve (return)

2, 6(F), vif), Tilf), Kstf), o) /‘

3.9. SKSL primaro sekundaro aprékinasanas apak$programmas algoritms.

3.3.2. InZenieraprékinu un standartparametru salidzinasana

Piedavata SKSL matematiska modela inzenieraprékinu precizitates noteikSanai tika
apskatits Belden 7701 NH simetriskais kabelis ar zinamiem primariem un sekundariem
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parametriem. Kabelis ir veidots no divam vara dzislam ar diametru 0,64 mm (4 WG 22) un
izolaciju no poraina polietiléna. Vaditaju izolacijas minimalais biezums — 0,23 mm. Dota
kabela tehniskaja apraksta (5. pielikums), neskaitot informaciju par kabela konstrukciju un
mehaniskajam 1pasibam, raZotajs norada kabela sertifikacijas procesa eksperimentali iegiitus
kabela elektriskos parametrus noteiktajas frekvences. Simetrisko kabelu sakaru lmiju galvenie
parametri ir vilnu pretestiba, garuma rimsanas koeficients, pretestiba lidzstravai un mainstravai,
kapacitate un saisinajuma koeficients.

Sakaru liijas aprékinatie parametri (1. pielikums) un parametri no kabela datu lapas tiek
salidzinati 3.1. tabula. Ir vérts pievérst uzmanibu tam, kada veida raZotaja dokumentacija tiek
dota pretestiba lidzstravai. Dotaja gadijuma dokumentacija pretestiba ir noradita tikai vienam
vaditajam, bet aprékinu piemera pretestiba tiek noteikta kabela vaditaju parim. Salidzinasanas
ertibai garuma pretestiba ir parrékinata vienam vaditajam un visu parametru mérvienibas tika

vienadotas.
3.1. tabula
SKSL apréekinato un standarta parametru salidzinajums
Parametrs Frekvence, MHz Apl;ék_mﬁtﬁ Sta_nd_arta Mérvieniba
vertiba vertiba
Vilpu pretestiba - 99,793 100 Q
Garuma pretestiba - 54,67 55 Q/km
lidzstravai
Garuma kapacitate - 44,627 46 pF/m
0,772 1,331 1,3
1 1,511 1,5
- 4 3,047 3,1
Garlilmia~ r%mstanas dB/100 m
octicients 10 4,886 4,9
16 6,251 6,3
20 7,034 6,9

Ka ir redzams 3.1. tabula, vilpu pretestibas, garuma pretestibas, kapacitates un rim$anas
koeficienta aprékinatas vertibas neparsniedz So parametru standarta lielumus. Kopuma kabela
Belden 7701 NH aprékinatie un standarta parametri savstarpgji atSkiras ne vairak par 5 %, kas
liecina par izmantoto matematisko modelu piemérotibu izmantosanai simetrisko sakaru kabelu
liniju projektesanas inzenierprakse.

Izmantojot Ethernet tehnologiju ciparu informacijas parraidei simetriska kabela linija,
nepiecieS$ams nemt véra maksimalo rekomend@to segmenta garuma vértibu, kas ir noradita
IEEE 802.3 apaksgrupas standartos. Piem&ram, vita para kabela segmenta garums nedrikst
parsniegt:

o FEthernet (10BASE-T), Fast Ethernet (100BASE-TX), Gigabit Ethernet (1000BASE-
T), 2.5 Gigabit Ehternet (2.5GBASE-T), 5 Gigabit Ethernet (SGBASE-T) un 10
Gigabit Ethernet (10GBASE-T) tiklos — 100 m;
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o 25 Gigabit Ethernet (25GBASE-T), 50 Gigabit Ethernet (50GBASE-T) tiklos —
30 m.
Ir svarigi pievérst uzmanibu kabela garuma rimSanas koeficientam, jo pie 20 dB lieliem
zudumiem signala jauda Iinijas izeja jau ir simtreiz mazaka, neka signala jauda Iinijas ieeja.

3.4. KKSL parametru inZenieraprekini

3.4.1. Parametru aprékinasanas algoritms

Koaksiala kabela sakaru linijas parametru aprékinaSanas kartiba nebitiski atSkiras no
simetriska kabela Imnijas inZenieraprékiniem. Attiecigi, balstoties SKSL aprekinasanas
algoritma (3.7. att.) un KKSL parametru noteikSanas seciba (1.8. tab.), tika realizés KKSL

primaro un sekundaro parametru aprékinaSanas algoritms Mathcad programmas izstradei
(2. pielikums).

Datu ievade (input):
Starts d,D,é,f, Fiziskie parametri (ext data):
(start) "vadu materials", Hry Mo, €0, €
"izolacijas materials"

lzvéle (switch) Izvéle (switch)

A
y

"vadu materials" 4 "izolacijas materials"
vas" | 0:=5810°(S/m) "PTFE" £1=2,02
"1 p:=0,0175 (Q-mm?*/m) g tgé := 2:(10)
"aluminjs" | g:=37.10°(S/m) "PVA" £:=3,1
"1 p:=0,0292 (Q-mm?*/m) i tgé = 25-(10™)

v v

Primaro garametru Sekund io_ ) Atskaite
aprékins —> parametru aprékins tout
(subprocess) (subprocess) (output)

3.10. att. KKSL parametru aprékinasanas algoritms programma Mathcad.

Primaro un sekundaro SKSL parametru aprékini kopgja algoritma (3.10. att.) ir doti
apaks$programmu veida un ir redzami 3.11. un 3.12. attélos.
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ﬂriméro parametru aprékins

\\ (subprocess)
— Ralf) = 6,32 f*(d™ / 0:."*) +
N Dati (input): (D'l/crfeo's)] . 10? Graﬁl_('a L
f,d, D, Oe, O konstruésana
(Q/km)
Lff) = (101 /1) - [(d" / 0.°%) +
> (D'/0 % +2In(D/d) 10° > Grafika -
konstruésana
(H/km)
Dati (input): (e 106 .
\ 5 {400, 0., Cp :=(£+107) / [18:In(D / d)] Graﬁl_(:el L
. (F/km) konstruésana
v
Dati (input): Gy(f) = 2r-f-Cyrtgb(f) Grafika L
™ f, tgé (S/km) konstruésana
Atdeve (return) \‘

<€

Rulf), Ln(f), Ch, Gnlf)

3.11. att. KKSL primaro parametru aprékinaSanas apak§programmas algoritms.

Sekundaro parametru aprékins

K (sub process)

Dati (input): Z,:=(60/&")-In(D/d) Grafika
d,D, e Q) konstruésana

8(f) := 2rt-f-IL(F)-C4]°* (rad/km)
Dati (input): v(f) = [Lh(f)»Ch]'o'5 (km/s) Grafiku

£, ¢, Lu(f), Cu Tulf) == [1/ v(f)] (s/km) konstruésana
Ks(f) := [c / v(f))

Dati (input): a(f) = In{Ru(f) / 2)-[C/ Ln(F)1°° + Grafika
"> £, Rulf), Lulf), Coy =P+ [Gulf) / 2)-(LalF)/ Gi°°}8,69  —> Kons tru&ana —
G(f) (dB/km)

Atdeve (return)

2, 8(F), vif), Tulf), Kstf), alf) /‘

3.12. att. KKSL sekundaro parametru aprékinaSanas apakS$programmas algoritms.

3.4.2. InZenieraprekinu un standartparametru salidzinasana

KKSL inZenieraprékinu precizitates noteikSanai tika izvelets Belden CX3C1 koaksialais
kabelis (6. pielikums), kas paredzets izmantoSanai augstfrekvencu (Iidz 2,15 GHz) signalu
parraides sistémas. Kabela centralais vaditajs ir vara dzisla, ekrans — vara folija. Centrala
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vaditaja diametrs ir 3,38 mm. Ieksgjais dielektrikis ir izgatavots no fiziski uzputota polietiléna,
ieksgjas izolacijas diametrs — 14,9 mm.

Koaksialas Iinijas svarigakie parametri ir vilnu pretestiba, garuma rim$anas koeficients un
saisinagjuma koeficients. RimSanas koeficientam palielinoties, visas augstakas harmonikas
koaksialaja Iinija rimst arvien straujak, ka rezultata parraidamais ciparu signals tiek kroplots.

Belden CX3C1 kabela aprékinatie parametri apkopoti 3.2. tabula, kur tie tiek salidzinati ar
parametriem no §T kabela datu lapas. Veiktais parametru aprékins ir dots 2. pielikuma.

3.2. tabula
KKSL aprekinato un standarta parametru salidzinajums
Parametrs Frel\l/([\i;;lce, A}; gilz;{)l:ta St‘g::;::a Meérvieniba
Vilnu pretestiba - 74,959 75 Q
Garuma kapacitate - 52,8 54 pF/m
5 0,394 0,4
50 1,283 1,3
100 1,845 1,8
Gaiug?lggiznas 200 2,674 2,6 4B/100m
400 3,928 3,9
600 4,968 48
800 5,909 5,7
1000 6,795 6,5

Ka ir redzams, aprékinatie vilnu pretestibas un garuma rimsanas koeficienta parametri
atSkiras no Belden CX3CI kabela standarta parametru lielumiem ne vairak par 5 %, kas lauj
izmantot aprékinos izmantotos modelus koaksialo kabelliniju projektéSanas inzenierprakse.

Sobrid koaksialus kabelus arkartigi reti izmanto ciparu informacijas parraidei. /0Base-5,
10Base-2 un 10Broad-36 pakeSu datu parraides standarti bija izstradati vel pagajusa gadsimta
80. gados, atbalstija datu parraidi ar atrumu Iidz 10 Mbit/s 500 m, 185 m, 3,6 km attaluma
attiecigi. Misdienas $1 tehnologija tiek uzskatita par novecojusu.

3.5. SOSL parametru inZenieraprekini

3.5.1. Parametru aprékinasanas algoritms

Saskana ar SOSL parametru aprékina$anas secibu tika izstradats Skiedru optiskas sakaru
linijas garuma rimsanas koeficienta, dispersijas un regeneracijas iecirkna garuma noteik$anas
algoritms (3.13. att.).
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Starts Datu ievade (input): Flz'?:; r::;:;etrl
(start) d,A, AN, ny, A, f '
tgé, c, K, M(2), B(A)
I
v v
ny:=n; - (1-24)°°
NA :=n, - 24°° ~
Vi=mdNA/A o %a ; r[_n,é t/gf/(g Sf;k)m) o Grafiku
A = m-d-NA / 2,405 (um) ” aR-'—_a R+ ap (dB/km) i konstruésana
fe = ¢-10°/ (n; -Ay) (MH2) e
Vp :=c-10°/ n; (m/s)
oot = DMA-M(A) (ps/km) Datu ievade (input):
B:= 2'n12'A/(C')\) Lm = (Pr_Pu_é_ P,, Pur Lbl Ns, Nps, Nsqz
) Q= Q' N =Qps'Nps
1.-‘/_._ a8 (p S/I;T:) - asul'nsaz) / (a + ans/ Lb) (dB) Zudumu konstantes:
T:= Tnge + Ty (pS/km) 8, Ay, A, Qng, Asa;

v v
Grafiku Atskaite f Be gas >

»
»

konstruésana (output) (end)

3.13. att. SOSL parametru aprékinasanas algoritms programma Mathcad.

Baltoties piedavataja algoritma, tika izstradata SOSL parametru automatiz&to aprékinu
programma Mathcad vide (3. pielikums).

3.5.2. InZenieraprékinu un standartparametru salidzinasana

Skiedru optikas sakaru linijas parametru aprékina analizei tika izmantots Belden LTO96FM
vienmodu optiskais kabelis (7. pielikums). Kabelim ir 96 optiskas Skiedras, katras Skiedras
diametrs ir 8,6 pm. Belden LTO96FM kabelis ir paredzets signalu parraidei pie 1310 nm vai
1550 nm vilpu garuma.

Kabela maksimali pielaujamas parametru vertibas, kas noraditas razotaja datu lapa, un
Mathcad programma aprékinatie parametri apkopoti 3.3.tabula. Parametru aprékins ir
apskatams 3. pielikuma.

3.3. tabula
SOSL aprékinato un standarta parametru salidzinjums
Parametrs Aprekinata vertiba | Standarta vertiba Mgérvieniba
Kritiska vilna garums 1,232 1,26 pm
Garuma rlrilsanas koeficients, 0357 0.35 dB/km
A=1310 nm
Garuma rim8$anas koeficients, 0234 0.25 dB/km
A=1550 nm
Optiskas Skiedras dispersija 15,305 18 ps’km
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3.3. tabula redzams, ka parametru aprékinatas vértibas neparsniedz razotaja noteiktos
lielumus vairak par 15 %.

Grafika 3.14. ir apskatiti dota Skiedru optikas kabela ar rim$anu saistitie zudumi atkariba no
kabela kopgja garuma.

dB 24

e

20

>

7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lg km

3.14. att. Skiedru optikas kabela zudumi atkariba no linijas garuma.

Ka ir redzams 3.14. grafika, kabela zudumi pat 100 km attaluma neparsniedz 24 dB. Tacu
praksé Iinijas maksimala garuma noteikSanai jaievéro virkne nosacfjumu. Ir zinams, ka
papildzudumi ir gan savienotajiem, gan signala raiditajam, turklat janodro$ina sakaru sistémas
dro$uma rezerve. STm noliikam parasti aprékina regeneracijas iecirkna garumu (1.4.3. nodala).
Skiedru optikas Iinijas parametru aprekinos (3. pielikums) tika noteikts vienkar$as sakaru
sistémas regeneracijas iecirkna garums — 75,48 km. Saja attaluma zudumi kabelf ir 17,6 dB, kas
atbilst signala jaudas samazinasanai 57,5 reiz€s.

Nemot vera visus aprekinus, var secinat, ka aprakstitie Skiedru optikas kabelu ltniju modeli
un parametru aprékinaSanas algoritmi sniedz ticamus rezultatus un tos var lietot dzelzcela
transporta telematikas sistému projekt€sana.

3.5.3. InZenieraprékinu un eksperimentialu mérijumu salidzinaSana

Optiskas sakaru Imijas ir musdienu dzelzcela telematikas sisttmu mugurkauls. Latvijas
dzelzcela optiska Skiedras tiek regulari parbauditas ar mérki savlaicigi noteikt problematiskus
SOSL posmus, kuros ir novérojamas parametru svarstibas vai zudumu pieaugums, novérst
nepilnibas un garantét stabilus sakarus.

Optiskas Skiedras zudumu mérijumi, izmantojot laika doména optisko reflektometru
(Optical Time-Domain Reflectometer, OTDR) ir viena no svarigakajam SOSL parbaudém.
OTDR ir optoelektriskais mérjjumu instruments, kas paredzets optiskas Skiedras parametru
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raksturoSanai. Reflektometrs no Iinijas viena gala ievada Skiedra optisku impulsu virkni un
uztver to Iinijas otraja gala. Signals Skiedras izeja var biit slapéts, izklied@ts vai vairakkart
atstarots kabela materiala neviendabigumu d&l, un So paradibu analize lauj iegit detalizétu
informaciju par optiska kabela stavokli un linijas parametriem kopuma.

Lai parbauditu 3.5.1. apak$nodala piedavatu SOSL garuma rim$anas koeficienta un kopgjo
zudumu aprékinaSanas precizitati, tika veiktas magistrala optiska kabela Skiedru merijumi
iecirkni Riga—Salaspils. Saja posma ir ielikts optiskais kabelis OKSTM—10-01-0,22-96, kam
ir 96 atseviskas optiskas dzislas. Mérfjumu veiksanai tika izmantoti portativie EXFO firmas
OTDR reflektometri: AXS—100-023B-EI-VFL un EXFO FTB-1-S2-8G (3.14. att.).

m
4
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e

EXFO  msm / :

3.15. att. EXFO AXS—-100 (pa kreisi) un FTB-1 (pa labi) m@raparatu argjais izskats.

Zudumu mérijumi optiskaja kabelt tika veikti VAS “Latvijas dzelzcel$” Elektrotehniskas
parvaldes atbildigo darbinieku uzraudziba, neietekmgjot vilcienu kustibas dro$ibu un kritiski
svarigu sakaru iekartu darbu. Merfjumiem tika izmantota OTDR reflektometra pieslégSanas

shéma, kas ir redzama 3.16. attgla.

savienotajs testéjamais savienotajs
kabelis

slégpanelis i) ((‘)) i)

references palaisanas uztver$anas
sléegaukla kabelis kabelis
uztversanas
P kabela gals
OTDR
reflektometrs

3.16. att. OTDR reflektometra pieslégSanas sheéma.
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Merijumu rezultata tika ieglitas atsevisku kabela Skiedru zudumu vertibas katra no Cetriem
apak§posmiem: Riga—Skirotava; Skirotava—Dole; Skirotava—Salaspils; Dole—Salaspils.
Merijumi ir apkopoti 3.4. tabula un papildinati ar tehniskas dokumentacijas informaciju par
linijas esoSam Skiedras metinajuma vietam un citiem savienojumiem, kas ietekmé& zudumus.

3.4. tabula
Eksperimentali iegiitie SOSL zudumu mérijumi iecirkni Riga—Salaspils
Posma Posma Linijas N!etilfﬁ- Savieno- | Skiedras Vilpa Kopéji.e Vidéji?
sakums beigas garums, jumi, taj, gab. "NE. garums, | zudumi, | zudumi,
km gab. nm dB dB/km
1310 3,74 0,429
2 1550 2,33 0,267
2% 1310 3,32 0,380
1550 2,02 0,231
27 1310 3,45 0,395
Riga-pas. ?lgi,fotava, 8,726 5 5 1550 2,11 0,242
A” parks - 1310 3,91 0,448
1550 2,44 0,280
29 1310 3,56 0,408
1550 2,22 0,254
30 1310 3,5 0,401
1550 2,17 0,249
25 1310 3,99 0,414
1550 2,48 0,257
2% 1310 3,89 0,403
1550 2,4 0,249
27 1310 3,69 0,382
§k£fotava, Dole 9,649 ; 5 1550 2,22 0,230
A” parks »8 1310 4,07 0,422
1550 2,51 0,260
29 1310 3,83 0,397
1550 2,3 0,238
1310 3,76 0,390
30 1550 2,26 0,234
31 1310 4,58 0,388
1550 2,79 0,236
10 1310 4,63 0,392
1550 2,86 0,242
3 1310 4,93 0,418
Skirotava, | ¢ | 11,799 8 2 1530 311 0,264
A” parks 2 1310 4,56 0,386
1550 2,73 0,231
35 1310 4,59 0,389
1550 2,67 0,226
1310 4,55 0,386
36 1550 2,76 0,234
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3.4. tabulas turpinajums

Posma Posma Linijas | Metina- | o, iono- Skiedras Vilna | Kopgjie | Videjie
sakums beigas garums, jumi, taji, gab. Nr. garums, | zudumi, | zudumi,
km gab. ’ nm dB dB/km

7 1310 1,5 0,672

1550 1,01 0,452

g 1310 1,67 0,748

1550 1,16 0,519

9 1310 1,66 0,743

. 1550 1,16 0,519

Dole Salaspils 2,233 4 2

10 1310 1,25 0,560

1550 0,84 0,376

1 1310 1,34 0,600

1550 0,88 0,394

12 1310 1,04 0,466

1550 0,68 0,305

Eksperimentali iegiitie m&rfjumi velak tika izanalizeti, un kop&jo zudumu lieluma svarstibas

tika izteiktas ka minimala, maksimala un vidgja vértiba. Katram apak$posmam tika veikti

teorétiskie zudumu aprékini, nemot véra kabela parametrus, Iinijas garumu, metinadjumu un
savienojumu skaitu, ka arT citus signala jaudu ietekmgjoSos faktorus. Parametru noteikSanai

izmantota SOSL apréekinu programma Mathcad vidé (3. pielikums). Parstradatais mérfjumu

apkopojums, salidzinot ar inZenieraprékinu rezultata ieglitam teorétiskam zudumu vértibam, ir
akopots 3.5. tabula.

3.5. tabula
SOSL eksperimentalu mérfjumu un inZenieraprékinu salidzinajums
. . Eksperimentali iegiitas
Posma Posma I;l:::]lz : x}:':l?s zudumu vértibas, dB Apréekinata
sakums beigas g > | 8 ? . S vértiba, dB
km nm min. maks. videji
Ski 1310 3,21 3,91 3,48 3,41
Riga—pas. §]}<1:0tava, 8,726
A” parks 1550 1,94 2,44 2,15 2,18
Ski 1310 3,69 4,07 3,87 3,75
Skirotava, |y e 9,649
A” parks 1550 2,22 2,51 2,36 2,39
Ski 1310 4,55 4,93 4,64 4,49
§1’(1,50tava’ Salaspils 11,799
A” parks 1550 2,67 3,11 2,82 2,83
R 1310 1,04 1,67 1,41 1,35
Dole Salaspils 2,233
1550 0,68 1,16 0,96 0,92

Aprekinatie kopgjie zudumi Skiedru optiskaja l1nija, izmantojot zinamus kabelu parametrus
un sakaru tikla elementu pieslégSanas sh&mas, atSkiras no vid&jiem eksperimentaliem
aprékiniem ne vairak par 5 %. Var secinat, ka

e piecus gadus veciem optiskas Skiedras kabeliem, kas tika parbauditi, nav

noverojama degradacija un visi parraidi raksturojosie parametri ir normas robezas;
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e 1.4.apakinodala apskatitiec SOSL matematiskie modeli sniedz diezgan precizu
parametru prognozi 1310 nm un 1550 nm vilnu garumos.

3.6. MST inZenieraprekini

3.6.1. Siinas radioparklajuma zonas aprekinasanas algoritms

Tehnologiskie radiosakaru tikli (vilcienu, staciju, tehniskas apkopes un operativie) aptver
visu Eiropas dzelzcelu tiklu, un to ekspluatacija galvenokart tiek izmantotas specializetas
digitalas radioiekartas. Lai aktivi attistitu un pilnveidotu radiosakaru pakalpojumus, tostarp
mobilo sakaru tiklus, ir jauzlabo radiofrekvencu resursu parvaldibas metodes.

MST Ssunas radioparklajuma zonas noteikSanas uzdevums ir ne tikai jaunu mobilo sakaru
tiklu projekteSanas jautajums, bet arl esoSo tiklu uzturgSanas izaicinajums, jo radiosignalu
izplatiSanas nosacijumi mainas apkart€jo vides faktoru ietekmé. Dzelzcela transporta
telematikas sisttmas mobiliem bezvadu tikliem ir liela loma sakaru organizé$ana, un
radioparklajuma vienmeriguma nodro§inasana un tas pastaviga kontrole ir obligati uzdevumi.

Sitinas radioparklajuma zonas noteik$anai minimali ir nepiecie$ams: zinat bazes stacijas
radiosignala jaudas izmainu likumsakaribas, ko nosaka uztverta signala jaudu mobilas stacijas
(MS) atrasanas vieta; mobilas stacijas radiouztvergja jutibas parametra Py iy lielumu.

MS uztverta signala jaudas izmainas teorétiski tiek aprakstitas ar radiovilnu matematisko
modelu palidzibu, savukart jutibu praksé nosaka mobilo iekartu sakaru modemu parametri.
Radiosignala jaudas noteik$§anai MS uztverSanas punkta un $itinas radioparklajuma radiusa
noteikSanai tika sastadits algoritms, kas ir redzams 3.17. attela.
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¢ Rmax noteikSana
Mainigie parametri (subprocess)
fir
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Uztverta radiosignala jaudas P, aprékinasana, PAr), Py mins
izmantojot radiovilnu izplatiSanas modelus Foniny Frax
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Maksimala Stinas radiusa R, noteikSana
(subprocess)
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3.17. att. MST $iinas maksimala radiusa aprékinasanas algoritms.
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No blokshémas (3.17. att.) labas dalas izriet, ka atkariba no mobilas stacijas MS uztvergja
jutibas vertibas P- i Un attieciga matematiska modela, kas nosaka P,(r) funkciju, programmas
algoritms lauj aprékinat mobila tikla SGnas maksimalo radiusu Rumax.

Aprakstita algoritma [31], [56] logiku var attélot arT grafiski. Piem&ram, konstrugjot MS
uztverta signala jaudas Iimena izmainu Iikni P.(7) (3.18. att.) un atzZimg&jot MS uztvergju jutibu
horizontalas Iinijas veida, §is Iinijas un Itknes krustojuma punktad uz horizontalas ass biis
nolasama Ruax Vertiba lejupsaites (downlink) reZimam.

o ——_—
1. bbb | Okumura-Hata Madelis ||

! ==== P min = —81 dBm !
o0 - A S A S — HR—

-

1-

4---

1---

P oo

r, km

3.18. att. Maksimala $iinas radiusa noteikSana p&c
Okumura—Hata modela (P min = —81 dBm, Rpuax = 1,021 km).

3.6.2. Radiovilnu izplatiSanas modelu salidzinajums

Apkartgjas vides ietekmes faktoru radiovilnu izplatiSanas novertésanai, ka ari rezultatu, kas
tika iegti, izmantojot 2.7.3. apakSnodala aprakstitos matematiskus modelus un algoritmu
(3.17. att.), salidzinasanai, Mathcad datorprogramma realiz&ts uztverta radiosignala jaudas P,
skaitliskais aprékins. Uztverta signala jauda ir noteikta ka funkcija P, (¥) (3.19. att.) no attaluma
starp raiditaju (BTS) un uztveéreju (MS) downlink rezima pie $§adiem parametriem:

e uzdota BTS raiditaja izejas jauda: P,=50 W (47 dBm);
e darba diapazona frekvence: f= 900 MHz (41 = 0,33 m);
e BTSun MS antenu pastiprinajuma koeficienti: G;= 10, G, = 1.

Aprekinos tika nemti veéra apkart€jas vides nosacijumi un ierobezojumi, kas ir specifiski
katra matematiska modela gadijuma (2.20. tab.).

106



0

Prros(™ - 10

===

PLrrR( g

£=2=t=

PLMR(M 39 \\v‘\

Py Lee(r) — 40
e l

- .
YO0 -
PrHD(r) %0
~ 100
~ 110

0 0625 125 1875 25 3125 375 4375 5

r,r,r,r0,1,0,1,1,1

3.19. att. Radiosignala jaudas uztverSanas punkta P- (dBm) ka funkcijas no attaluma starp
BTS un MS (downlink rezZima) 9 matematisko modelu salidzinajums.

Tabula ir apkopotas aprekinato maksimalo $oinu radiusu vertibas konkrétajiem radiovilpu
izplatiSanas matematiskiem modeliem atkariba no uzdota MS uztverja jutibas lieluma
Prmin = [—81, —100] dBm.

3.6. tabula
Maksimalais $tinas radiuss Ruqx pie uzdotajiem MS uztvergja jutibas parametriem
Matematiskais modelis ja P, f:a:_lg;l dBm ja P, ml[im:,_l]({l)r(l) dBm

Vienstaru 210,253 1873,883
Divstaru 19,911 59,452
Daudzstaru 3,536 15,202
Lee 2,818 11,827
Okumura 2,077 9,141
Okumura—Hata 1,255 4,584
COST 231-Hata 1,026 3,748
Walfisch—Ilkegami 1,253 3,962
Hata—Davidson 3,794 13,858

Ka izriet no grafika (3.19. att.), palielinoties attalumam starp BTS raiditaju un MS uztvergju,
signala jauda ta uztverSanas punkta samazinas saskana ar radiovilnu izplatiSanas nosacTjumiem.
Piem@ram, attaluma r» =3 km uztverta signala jauda tieSredzamibas rezima LOS bis
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P,=-44 dBm, tacu blivas apbiives nosacijumos (Walfisch—Ikegami modelis) jauda Saja
attaluma P, =—95 dBm. Atkariba no MS uztvergja jutibas Itmena, stabilie radiosakari var tikt
traucéti, ja jutiba tiks samazinata 1idz Py min = —93 dBm. Sada gadfjuma signals no BTS, kas
izplatas pec Walfisch—Ikegami modela, noraditaja attaluma jau netiks pienemts ar MS uztvergju.
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3.20. att. Radiosignala jaudas uztverSanas punkta P (dBm) atkariba no attaluma r (km) starp
BTS un MS noradttajas pilsetas.

Modelu (3.19. att.) salidzinaSanai tika apskatitas radiosignalu izplatiSanas eksperimentali
iegutas atkaribas (3.20. att.) Filadelfijas, Nujorkas un Tokio [40], kas ir pils€tas ar diezgan blivu
apbuvi.
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3.21. att. Signala jaudas uztverSanas punkta
salidzinajums eksperimentala un aprékinatam vertibam.
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No grafika (3.21. att.) izriet, ka P, (r) atkariba Filadelfijas pils€tai ir aptuveni aprakstita ar
Lee modeli, savikart Tokija ta ir lidziga COST 231-Hata modelim. Atskiribas Itkngs ir
skaidrojamas ar uzdevumu parametru izvéli: BTS un MS antenu pacelSanas augstumu, antenu
pastiprinajumu koeficientu, eku vidgjo augstumu utt.

Lai inzeniertehniski novertétu jaudas funkcijas vidgjo vertibu uztverSanas punkta P.(r)
lejupsaites rezima, pirmaja aproksimacija var izmantot vienkarSotu daudzstaru radiovilpu
izplatiSanas modela formulu:

r

R:Prws—lo'wlg( J,dBm 3.1)

To

kur P, 10s — signala jauda MS uztverSanas punkta tieSredzamibas nosacijumos, dBm;

n — rim$anas koeficients, kur§ apraksta izplatiSanas vides Tpatnibas;

ro — normejosais attalums, 7o = 1 km.

Pieméram, ja P,ros = —60 dBm attaluma » = 1 km no bazes stacijas, bet attaluma » =3 km
signala jaudas vertiba uztverSanas punkta ir P,=-75dBm, tad eksperimentalo atkaribu
Nujorkai var tuvinati izteikt pec formulas (3.1.), ja rimSanas koeficients ir
n=(-75+60)/(-10-0,48)=3,125.

3.6.3. MST radioparklajuma eksperimentalie mérijumi

Mobilo sakaru operatoru sniegto sakaru pakalpojumu augstas kvalitates garant€Sanai ir
nepiecieSams pastavigi merit un uzraudzit vairakus MST parametrus saskana ar standartos
noradttajam prasibam [1], [2].

Mobilo sakaru tiklu stavokla monitorings lauj laikus identificét MST problematiskas vietas,
ka arT noverst iesp&jamas klimes, pirms tas ir radusas. MST monitoringa nozimiguma
ignorésana dazkart izraisa katastrofalas sekas, pat tikla posma izsl€gSanu no ekspluatacijas, kas
dzelzcela transporta telematikas sist€émas nav pielaujams.

Mobila tikla parametru mériSanai ir nepiecieSamas specializ&tas iekartas, kas sp&j uztvert
un apstradat radio signalus. MST ir divas galvenas mériSanas metodes: pasiva un aktiva.
Pasivos mérijumus veic, izmantojot skenéSanas uztveérgju (skeneri), kam nav nepiecieSams
aktivs savienojums ar pakalpojumu sniedz&ju. Aktivos mérjjumus veic, izmantojot mobilo
iekartu (user equipment, UE), un testeSanas laika savienojumam ar mobilo sakaru operatoru
obligati ir jabut aktivam.

Brauks$anas testu (drive test), kas ir MST radioparklajuma, kapacitates, QoS un darbibas
pamatraditaju (KPI) merisanas process, var veikt, vienlaikus izmantojot aktivas un pasivas
meriSanas metodes. Tradicionala brauksanas testa konfiguracija ietver (3.22. att.):

e radio meriekartas:

o skengSanas uztverejs (Rohde & Schwarz, PCTEL, CelPlan u. c.),

o mobilas iekartas (ierice ar Qualcomm, HiSilicon, Exynos, MediaTek
mikroshémojumu un TEMS Pocket, Accuver XCAL-Mobile, Qtrun NSG u. c.
programmnodro$inajumu),

e personalais dators ar mérjjumu programmatiru (TEMS Investigation, Accuver

XCAL, Huawei Genex Probe, Qtrun AirScreen u. c.),

109



oGNS uztvergjs (GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo u. c.).

(@ @ @

Mobila stacija

Mobilas stacijas Skeners Personalais dators GNS

a) b)

3.22. att. MST parametru mérisanas metodes:
a) aktiva; b) pasiva.

MST parametru mérijumu veik$anas un apstrades metodologija

Eksperimentalo pétljumu veikSanai [22], [25] tika izveleta aktiva mérfjumu metode,
pateicoties §T panémiena pieejamibai un minimalas nepiecie$amas aparatiiras skaita del.

Merisanas komplekta bija divi viedtalruni ar Qualcomm mikroshémojumiem, kas strada
Android operétajsisttmas vadiba (Samsung M23, kas aprikots ar Snapdragon SM7225, un
Xiaomi Poco F4 GT, kas aprikots ar Snapdragon SM8450) un Android lietojumprogrammam
tikla test€Sanai, kas bija instalétas minétajos talrunos (Network Signal Guru, Tower Collector).

14:41 2 8 % 9:39

= 2 Tower Collector

LAST SAVED

247/02 200507 /2

NR Cell Table

LTE Cell Table

3.23. att. Android aplikaciju Network Signal Guru (pa kresi)
un Tower Collector (pa labi) lietotaja saskarne.

Lai noverstu iesp&jamas problémas, kas vargtu rasties, darbojoties ar divam S/M kartem,
viedtalruni tika iestatiti ta, lai izmantotu tikai vienu SIM Kkarti. Abas iekartas vienlaikus tika
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uzstaditas viena un ta paSa mobilo sakaru operatora SIM karte. M@rfjumus veikSanai dzelzcela
tuvuma, MS tika nostiprinatas mugursoma vertikala stavoklT ta, lai uz test€taja muguras tas
atrastos 1 m augstuma no zemes.

Android lietojumprogrammas [28] tika nokonfigurétas ta, lai visi meérjjumu dati tiktu
saglabati zurnala (log) failos vélakai analizei. Zurnalu failu dati tika apvienoti, konvertéti CSV
formata un apstradati, izmantojot Python skriptu. Skripts samazinaja datu punktu skaitu, vid&ji
aprékinot merfjumus vieniem un tiem paSiem mobilo sakaru torniem viena un taja pasa
atrasanas vieta, cenSoties izlidzinat kltidas, kas radusas nejauso faktoru un MS mérijjumu kladu
del.

legiitais zurnala fails tika izmantots datu att€loSanai un parametru MST galigajai analizei,
lietojot izstradato ttmekla lietojumprogrammu (HTML un JavaScript).

MST radioparklajuma meérijumu rezultati

Mobilo sakaru pakalpojumus VAS “Latvijas dzelzcel$” koncerna darbiniekiem nodroSina
sakaru operators Tele2, kura 2G mobilais tikls tika izveléts radioparklajuma eksperimentaliem
pétijumiem. Mérfjumi tika veikti Riga, Skirotavas dzelzcela stacijas pienemsanas un
nosiitiSanas parkos.

Mobilas stacijas uztverta radiosignala jaudas merfjumu rezultati ir paraditi karte (3.24. att.).
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3.24. att. Tele2 2G MST radioparklagjuma mérfjumi Skirotavas stacija.
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Katrs kartgtais aplis atbilst vienam mérjjumam konkrétaja geografiskaja lokacija, apla krasa
apzime signala jaudu decibelos uz millivatu (dBm). Krasu atsifréjums dots att€la apaksgja
kreisaja stiirT.

Parskatot mérfjumu rezultatus, tika noteiktas Tele2 2G bazes stacijas, kas nodrosina mobilos
sakarus Skirotavas stacijas teritorija, un to aptuvends atraianas vietas (péc triangulacijas
principa). Vienai BTS (MCC 247, MNC 2, LAC 421, ID 820-822) Skirotavas stacijas &kas
tuvuma (3.25. att.) tika atrasta konkréta uzstadiSanas vieta (56,90580, 24,21051).

.
L

3.25. att. Tele2 2G MST bazes stacija, izmantota uztverta signala jaudas mérjjumiem.

Balstoties veiktajos MST mérfjumos noraditajai BTS un zinot MS geografiskas koordinates
katra mérijuma punkta, eksperimentali iegiitie dati tika att€loti punktu veida grafika (3.26. att.,
P eisp), kur uz vertikalas ass tika atliktas signala jaudas veértibas, uz horizontalas ass — attalums
starp BTS un MS mérijjumu vietas.

Analizgjot ieglito grafiku, tika konstatéts, ka signala jaudas vertibas svarstas neliela
diapazona, kas var secinat par radiosignalu izplatiSanos daudzvilnu rezZima NLOS nosacijumos.
Lai iegiitu tuvinatu signala jaudas izmainu likni, tika izmantota liknes piemekleSanas (curve
fitting) metode, ka rezultata tika ieglita uztverta signala jaudas atkaribas no attaluma funkcija
P.(r).

Iegita signalu jaudas izmainu likumsakariba mobilas stacijas uztverSanas punkta tika
salidzinata ar Okumura, Lee, Okumura—Hata radiovilpu izplatiSanas matematiskajiem
modeliem, kuriem, izmantojot 3.6.1. apaksnodala apskatito algoritmu un Mathcad programmu,
tika konstrugtas jaudas izmainu Iiknes pie $adiem parametriem:

e uzdota BTS raiditaja izejas jauda: Py =40 W (46 dBm);

e darba diapazona frekvence: f=900 MHz (1 = 0,33 m);

e BTSun MS antenu pastiprinajuma koeficienti: G; = 10, G, = 1;
e BTS un MS antenu pacel$anas augstums: ;=30 m, 4= 1 m;
e signalu izplatiSanas vide — pilséta.
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3.26. att. Eksperimentali iegiita MS uzvertas jaudas Itkne P,(r), salidzinajuma ar radiovilnu
izplatiSanas matematiskiem modeliem (Okumura, Lee, Okumura—Hata).

Ka ir redzams 3.26. att€la, Okumura modela likne (P, owm(r)) ir gandriz identiska
eksperimenta rezultata iegiitajiem datiem posma r = [1; 2] km.

NepiecieSams minét, ka Okumura, ka ar1 vairakiem citiem matematiskajiem modeliem ir
definéts ierobezojums: minimalais pielaujamais attalums starp B7S un MS ir 1 km. Tiesi tapéc
posma » = (0; 1) km Okumura, Lee u. c. modelu aprekini nav att€loti grafiski.

3.7. Heterogena tikla simulacijas modeli

3.7.1. Ievads

Informacijas tehnologiju strauja attistiba sekmé dzelzcela transporta telematikas sistemu
heterogénu sakaru tiklu modernizaciju, prasa to pastavigu uzraudzibu un pilnveidoSanu.
Pedgjos gados plasi tiek pielietotas optisku un bezvadu tiklu tehnologijas, kuras izmanto
modernas ciparu informacijas apstrades un analogu signalu parraides metodes. Turklat tiek
realizéta ne tikai datu un balss, bet arT talkontroles un talvadibas signalu parraide.

Heterogénu tiklu primaras projektéSanas posma parasti rodas nepiecieSamiba pec tiklu
modeliem ar modernam, perspektivam tehnologijam. Saja sakara tika noformuléts uzdevums
eksperimentala heterogéna tikla modela izveidei ar $adam prasibam:

o tikla ribas: Skiedru optikas un simetriskas kabelu sakaru Iinijas;

o tikla mezgli: elektriskie un optiskie multipleksori, komutatori, modemi;

o tikla galiekartas: ciparu telefona aparati, personalie datori, mobilas ierices;
e informacijas tehnologijas: SDH, TCP/IP, VoIP.
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3.7.2. Heterogena tikla uzbiuive

Organizgtais heterogénais tikls (3.27. att.) [29], [34] p&c konstrukcijas ir maksimali lidzigs
realiem tikliem, ko sava infrastruktira izmanto Latvijas vadoSie uzpémumi: VAS “Latvijas
dzelzcels”, LMT, Tele2, Tet u. c.

Uzbiiveta heterogéna pamattikla (3.29. att.) elementi [30], [34]:

tikla ribas: vienmodu Skiedru optikas kabeli (A= 1310 nm, a = 0,22 dB/km), vara
koaksialie kabeli (Z, = 70 Q), vara simetriskie kabeli (Z, = 120 Q);

tikla mezgli: optiskie multipleksori SURPASS hiT 7020, komutatori ALOE Systems
MVTS Softswitch un Digium Asterisk Softswitch, marsrutetajs HUAWEI B535-232
ar iebtivétu 4G modemu,

tikla galiekartas: analogu telefonu adapteris Cisco ATA 186, VoIP programmtelefoni
Zoiper un CounterPath X-Lite, personalie datori tikla monitoringam un kontrolei ar
programmnodro§inajumu TNMS-M SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT, ciparu
analizators Wandel & Goltermann ANT-20E, reflektometrs IRK—PRO Gamma,
optiskais reflektometrs EXFO AXS—100,

tikla saskarnes: LC savienotdji optisko multipleksoru SFP modulu savienojumam,
FC savienotaji savienojumam ar analizatoru un testeri, BNC savienotdji
koaksialiem kabeliem, 8P8C un 6P6C savienotaji vita para kabelim.
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3.27. att. Heterogena tikla shéma.



STM-1 tiklam ir dubulta gredzena topologija, katrs SURPASS hiT 7020 multipleksors ir
savienots ar diviem blakus esoSajiem multipleksoriem. Multipleksoros ir instaléti optiskie
raiduztvergji (3.28. att.) — STM—1 SFP moduli Fiberxon FTM-3101C-L15-A ar LC savienotaju.

3.28. att. Optiskais multipleksors ar instalétiem SFP moduliem.

Fiberxon FTM-3101C-L15-A vienmodu SFP modula parametri ir apkopoti 3.7. tabula.
Uzbiiveta heterogéna tikla kopskats ir paradits 3.29. attéla.

FTM-3101C-L15-A SFP modula parametri

3.7. tabula

Parametrs Parametra vértiba Meérvieniba
Darba vilna garums 1310 nm
Parraides linijas garums 15 km
Starojuma avota spektra platums <4 nm
Raiditaja jauda —15-(-8) dBm
Uztvergja jutiba =34 dBm

3.29. att. Heteroggnais telekomunikaciju tikls Transporta instittta laboratorija.
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3.7.3. Heterogena tikla darbibas princips

VoIP (Voice—over—IP) tehnologijas nodrosinasanai kalpo Asterisk un MVTS serveri. VoIP
ir balss sakaru ciparu sistéma, kas spg parraidit skanas informaciju bez ievérojamiem
zudumiem un ir balstita IP pake$u komutacijas principa.

Balss signalu parraide notiek no VolIP telefona caur STM—1 tiklu, kur trafiks nonak Asterisk
Softswitch serverl. Asterisk ir telefona centrales programmatiira ar atvérto pirmkodu. Ta
atbalsta visas standarta automatiskas telefona centrales iesp&jas un uztur lielu VoIP protokolu
skaitu. Asterisk izpilda telefona centrales pamatfunkcijas un, izmantojot SDH tiklu, nosiita
izsaukumu MVTS Softswitch serverim, kura notiek marSrutizacija un zvana parraide publiskaja
komutgjamaja telefonu tikla (PSTN).

Datu parraide no personala datora notiek, izmantojot lokalo un STM-1 tiklu, kur trafiks
nonak globalaja interneta ar marSrutétaja palidzibu. Datori ir apvienoti lokalajos tiklos un
pieslégti tiklam caur Ethernet saskarni.

3.7.4. Heterogena tikla monitoringa un mérijumu metodes

SURPASS hiT 7020 optisko multipleksoru iestatiSanai un tikla parraudziSanai tika izmantota
razotaja programmatiira TNMS-M SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT (3.30. att.). Lai pieslégtos
vienai no SURPASS iericém, ir nepiecieSams savienot personalo datoru, kura ir uzstadita
razotaja programmatiira, ar ierices parvaldibas (management) saskarni, izmantojot 8P8C
slegauklu. Kop$ visi multipleksori ir apvienoti viena STM—-/ tikla, no jebkura mezgla var
pieslégties visiem multipleksoriem.

[l Welcome to SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT (70.20.10.15) =18l

System  Configuration Fault Performance Maintenance Windows Securty Help

'ﬂSURF'ASS hiT7020 Chassis View- 70.20.10.15
=5 /4 XFE/L2

e ol ol ol ol

el 2 3 4

Categary

Alarm count by sever

Communication
_ Qos
| Equipment

|
Totals

3.30. att. SURPASS hiT 7020 vadibas panelis.

TNMS-M SURPASS hiT 7020 3.2.2 LCT programmatiira pilna mera sniedz informaciju par
datu multipleksé$anu (un demultipleksésanu) virtualajos konteineros (VC-4, VC-12 u. c.), kad
informacija tiek parraidita no personala datora caur STM—1 tiklu. Tikla multipleks€Sanas rezima
piemérs ir redzams 3.31. attela.
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Query Criteria
[NE Davana 07/08-16(70.20.10.15) ~ Card |#1<MainBoard(2x5TM-4(13+8E1)> + Port |PO2(S1) v ‘ Igui‘

Query Result TP Status
ER=T= ]
S22 AUs1 1) @ Vacant TP
53 AU-4 (1) @ Occupied TP
S-EATUG-3 (1) @ M5-6PRing Protection TP
CITuG-2i1)

Ca1TuG-2()
1 TUG-2 (3
£ TUG-2 (4)
C1TUG-2(8)
£ TUG-2(8)
CaTus-2(7)
1 TUG-3 (D)
-l TUG-3 (3)
C1TUG-2 (1)
£ TUG-2(7)
£l TuG-2(3)
CITUG2(4)
CITUG-208)
1 TUG-2 (8)
= TUG-2 (7)

@ TU-12(1)

@ TU-12 (2)

@ TU-12 (3

3.31. att. STM—I multipleksesanas virkne.

Optiska raiditaja jaudas Iimenis nosaka kabela linijas, kas savieno tikla mezglus, maksimalo
garumu. Sim parametram ir diezgan liela nozime, un to var izmérit, izmantojot optiskas jaudas

meritaju (3.32. att.).

S5.| SURPASS | S —> S| SURPASS | =
c . c STM-1 c P c
5| hiT 7020 |'5 «—'5| hiT 7020 |5
Y
Optiskas jaudas
mertajs

3.32. att. Optiskas jaudas meriSanas shéma.

Tikla kopg@jas darbspéjas noteikSanai tika izmantots tikla testeris — Wandel & Goltermann
ANT-20E analizators. Sada tipa mérinstrumenti lauj generét un analizét trafiku, apskatit PDH
un SDH freimu struktiru un saturu, mérit zudumus, dispersiju un signala aizkavi parraides
Itnija. Analizatora pieslégSanas shéma redzama 3.33. attela.
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SURPASS hiT SURPASS hiT
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S, - S -—e—.5 1 —< .S,
£ £ £ £
3 S —>— 14— i
PDH: STM-1 PDH: STM-1
SDH: E1 SDH: E1

\_'—‘,_\— o
|__nn | | ]

ANT-20E
3.33. PDH/SDH analizatora pieslégsanas shéma.

3.7.5. Heterogena tikla darbibas scenariju izpéte

Heterogena tikla modelim aprakstiti un Tstenoti divi darbibas scenariji: runas signalu
parraide un datu parraide [34].

Runas signalu caurieSanas analizei tika izmantota dala no heterogéna tikla aparatiiras
(3.27. att.). Balss signalu parraide tika veikta ar VolP telefoniem, izmantojot STM—1 tiklu,
apstradata un marsSrutéta Asterisk Softswitch serverd, pie tam savienojums var tikt realizéts $ado
marSrutos:

1) VoIP Softphone (PC3) — LANI — MUXI — MUX4 — LAN2 —
VoIP Softphone (PC4);

2) PHI — ATA-186 SIP — MUX4 — MUX3 — Asterisk Softswitch — MUX3 —
MUX2 — VoIP Softswitch — PSTN;

3) PHI — ATA-186 SIP — MUX4 — MUX3 — Asterisk Softswitch - MUX3 —
MUX2 — 4G modems — MST.

VoIP zvanu sanemsanas datoros tika izmantots VolP SIP programmtelefons (sofiphone)
Zoiper. ST programmatiira nodrosina balss signala analogo parveido$anu ciparu signala,
kodesanu ar kompresiju izmantojot iLBC30, GSM, G.729, G.711 u—law kodekus) un pakesu
parraidi tikla. Balss signala spektralas analizes veikSanai tika izmantota Adobe Audition
programmatura.

Pirmaja marSrutd analoga signala parraide sakas no mikrofona, caur kuru tas tiek padots uz
datora PC3 audioieeju. Datora istenojas vairaki procesi: analoga signala diskretizacija,
kodésana un kompresija, izmantojot G.711, ilbc, GSM, G.729 kodekus, un ta spektrala analize.
Talak signals tiek parraidits uz PBX Asterisk, izmantojot STM—I primaro tiklu, un péc
komutacijas PBX server tiek nositits uz citu Zoiper VolP programmtelefonu. P&c ciparu-
analogu parveidosanas, analogais izejas signals tika padots uz telefona klausuli un datora PC4
audioieeju, kur realiz&jas izejas balss signala spektrala analize. Izejas balss signala spektrs péc
trakta PC3—-LANI-MUXI-MUX4—-LAN2—PC4 caurieSanas redzams 3.34. attgla.
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3.34. att. Balss testa signala spektrs: a) ieeja; b) izeja.

Ka ir redzams grafikos (3.34. att.), runas testa signala parraides rezultata izejas signala
amplitiida samazinajas un ievérojami parveidojas ta spektralais sastavs. Tas ir saistits ar runas
signalu dubulto analogciparu un ciparanalogu parveidosanos, ka arT ar sakaru kanala ierobezotu
joslas platumu.

Datu parraides analizei tika istenota lokala LANI tikla datoru PCI-PC3 pieslégSanas
mobila operatora sakaru tiklam, izmantojot STM-/ multipleksorus un 4G radio modemu
marsruta: PC1/PC2/PC3 — LANI — MUXI — MUX2 — 4G modems — MST.

Testu realizé$anai, datora PC1 LAN] tikla tika genergts testa ciparu signals, kas tika sanemts
datora PC4 LAN2 tikla. Visi testa dati parraidei STM—I tikla tika paklauti standarta
multipleks&Sanai, strukturéSanai virtualos konteineros un demultipleksé$anai. Parraides atrums
LANI un LAN? tiklos, ka ar1 to sledzu saskarnés ir 100 Mbit/s, STM—-1 tikla — 155 Mbit/s.

Datora PC2 LANI ftikla tika instaléts TNMS-M SURPASS hiT7020 3.2.2 LCT
programmnodrosinajums, ar kura palidzibu tika parraudzita datu parraide STM-/ tikla, savukart
pluismas optiskajos kanalos tika kontroletas, izmantojot Wandel & Goltermann ANT-20E
analizatoru. PingPlotter programmatiira tika izmantota testa datu parraides laika aizkaves
meérfjumiem.

Datu parraidei test€Sanai tika definéti divi eksperimenti, kuru rezultati paraditi 3.35., 3.36.
un 3.37. attlos.

Pirma eksperimenta merkis ir parraidit multimediju testa informaciju heterogéna tikla,
izmantojot STM-1 vidi, no datora PC! uz datoru PC5.

Otra eksperimenta mérkis ir parraidit augstas izSkirtsp&jas testa video plismu H.264/AVC
formata no mediju servera (dators PCJ), izmantojot heterogénu pamattiklu (3.27. att.), uz
attalinato mediju klientu (datoru PC6) caur 3G/4G mobilo sakaru tiklu.

Laika aizkaves merijumu rezultati pirmajam eksperimentam ir redzami 3.35. attéla. Signala
parraides laika no testa avota PCI uz uztvergju PCS5 (3.35. att.) maksimala aizture (max) bija
3 ms, vidgja aizture (cur) — 1 ms un trice (jttr) — 0,07 ms, kas ir tuvu idealiem parraides
apstakliem.
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Target Name: N/A
IP: 192.168.10.5
436 Samples Timed:  4/2/2018 4:21:21 PM - 4/2/2018 4:28:36 PM

0 - 200 ms
201 - 500 ms.

Hop‘ Err ‘PL% ‘ P Name | Ava | Min |Max | Cur ‘ Jttr | Latency 3
W 192.168.10.5  NjA 0 3 1 0.07
Round Trip (ms) 0 0 3 1 0.07
/A (152.165.10.5) hop 1 ‘Graph time = 5 minutes|
3 E
g 1 ] ] " ] 2
o Il 1l 1l
\30p  4201E'434.00p  42120164:34.30p  4/2/2018'4:25.00p  4/2/2018'4:25.30p  422018'%:26.00p  4/2/2018'4:26,30p  420018'427.00p  4/2/0018'4:37.30p 4202018 %28.00p 422016 4:28)

3.35. att. Datu parraides laika aizkaves m&rfjumu rezultati pirmajam eksperimentam.

Target Name: DESKTOP-1CS1BET - 0-20ms
P: 85.254.228.250 il
207 Samples Timed:  4/2/2018 4:53:23PM - 4/2/2018 4:56:49 PM [s0tmsandup |
Hop | Er |PL% b Name Avg | Min | Max | Cur | Jttr Latencoe79
D 192.168.43.1 2 1 2 1 168
2 204 1000 -
2 10 4.5 213.100.46.105 €213-100-46-105.cust.tele2.se 435 21 2529 426 206.72
4 1 4.9 213.100.43.22  bks-fgw-Lae1-203.tele2net 434 20 2479 335 215.33 %
5 1 4.9 213.100.43.21  C213-100-43-21.cust.tele2.se 423 21 2429 350 208.33 St
6 1 4.9 212.151.176.0 tor-core-1.bundle-ether60. tele2.net 422 26 2380 310 208.35 H——t
A ] 4.9 130.244.49.161 bks-core-1,bundle-ether 40.tele2.net 423 24 2330 295 216,42 O
a) 8 1 4.9 130.244.64.67  tvtpeer-1.xe-0-0-1-unitD.tele2.net 419 23 2280 249 208.75 B
9 1 4.9 130.244.200.209 peer-as12578. tvt.tele2.net 43 26 2231 298 207.69 He————
10 10 4.9 195.122.0.122 - 431 29 2181 359 211.88 S
I w0 4.9 195.122.22.246 413 23 2131 319 21167 F———
2 o 4.9 85.254.88.10  —— 403 23 2081 296 213.91
13 204 1000 -
0 4.4 85.254.228.250 DESKTOP-1CS1BET 467 21 2679 399 236.27
Round Trip (ms) 467 212679 39936.27
[DESCORICSIEET et 25t hop 14 Geagh e = 5 et
g
T 3018'4:552.00p _ 4/2/20184:52.30p _ 4/2/2018'4:53.00p _ 4J2/2018'4:53.30p _ 4/2/2018'4:54.00p _ 4/2/2018'4:54.30p  4/2/2018'4:55.00p _ 4/2/2018 4:55.30p _ 4/2/2018'4:56.00p _ 4/2/2018'4:56.30p 4
Target Name: DESKTOP-1C51BET
P: 85.254.228.250
217 Samples Timed:  4/2/2018 4:3%:19 PM - 4/2/2018 4:42:57PM
Hop | E |PL% P Name [‘avg | Mn [Max [ cur [ 3tr Latenci232
o 192.168,43.1 - 3 01 12 3 Lm
2 214 1000 -
3 10.20.237.6 149 42 1063 321 50.32 M
4 10.20.55.209 154 43 1101 331 96.53 HQM—t
S 214 1000 -
6 212.93.96.41 151 43 1000 476 55.09 HO—H——t
b) 7 159,148, 146.25 162 44 1126 448 59.85 rO—K——t
i 159,143,70.194  tomado-gw.v3000.latnetserviss.hv 185 43 1232 413 66.59
9 85.254.147.17 - 162 43 1035 374 50.33 rOM—t
10 852548810 - 160 43 985 348 S0.00 rQX——
11 219 1000 -
12y, 85.254.228.250 DESKTOP-1CS1BET 159 42 1146 319 60.08 HOM——t
Round Trip (ms) 159 421146 31960.09
[DESTOP1CSIBET 5258208 250 o 12 Gragh ime = 5 miwas
! :
§'3:38.00p 400018'4:36.30p STN0I18'3:359.00p  4/2/2018'4:39.30p  4/2/2018'4:40.00p  4/272018'4:40.30p  4/2/2018'49:41.00p  4/22018'4:41.30p 472
Target Name: DESKTOP-1C51BET
IP: 85.254.228.250
196 Samples Timed: ~ 4/2/2018 4:47:07PM - 4/2/2018 4:50:22PM
Hop | Er |PL% P Name Avg | Min | Max | Cur | Ittr Latenco33s
1 192,163,431 6 1 493 2 823
2 154 1000 -
@ 1 0.5 10.20.237.6 135 2 2188 26 53.259————t
B 1 0.5 10.20.55.209 133 % 238 45 TR
S 194 1000 -
6 1 0.5 21293.96.41 -~ 132 8 203 4% s362@——
C) @ 1 0.5 159,148.196.25 - - 134 2 1987 35 ST21M————
8 1 0.5 159.148,70.194 tomado-gw.v3000.latnetserviss.iv 140 30 1937 46 62039
9 1 0.5 85.254.147.17 - 136 31 1899 35 5401t
w > 1.0 85.254.88.10 - 132 2% 1849 59 5412 Bt
11 134 1000 -
&, 1 0.5 85.254.228.250 DESKTOP-1C51BET 142 2% 233 64 6LI3K
Round Trip (ms) 142 262338 6461.13
[DESKTOPSCS BET eE2or 228250 hop 12 Gragh ime = 5 mwsst
: .
R0184:45.30p /22016 9:96.00p __ 4/2/2016'%:46.30p 412 2“1&‘<:<7_WE‘4:4&0® 4J2/2018'4:48.30; 4/272018'4:45.00p  4/2/2016'4:49.30p _ 4/2/2018 :50.00p _ 4212

3.36. att. Datu parraides laika aizkaves merfjumu rezultati otrajam eksperimentam
LMT MST savienojumiem: a) 2G (EDGE); b) 3G (HSPA); ¢) 4G (LTE-A);
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Laika aizkaves mérfjumu rezultati, kad testa signals tiek raidits no mediju servera (raiditaja)
uz mediju klientu (uztvergju), ir redzami 3.36., 3.37. att€los. Maksimala aizture (max) svarstas
no 402 ms (3.36. ¢ att.) [idz 2800 ms (3.36. a att.). Vidgja aiztures vertiba (cur) ir no 2 ms
(3.36. ¢ att.) Iidz 444 ms (3.37. b att.), trices vertiba — no 8,23 ms (3.36. c att.) Iidz 340 ms
(3.37. b att.).

Otra eksperimenta rezultati rada, ka, parraidot testa datus caur MST un izmantojot 2G
savienojumu, pat pie pietieckami vaja bazes stacijas signala uztverSanas Iimena, ka arl ja
attalinatais dators (mediju klients) atrodas vairaku kilometru attaluma no bazes stacijas, vél
joprojam ir iesp&jams parraidit un uztvert video plismas un audio testa signalus augstas
iz8kirtspgjas formata (H.264/AVC). Saja gadijuma, lai uztvertais video un audio testa materials
nezaud@tu kvalitati, sakotngjai buferizéSanai parasti nepiecieSams atvelet ilgu laiku — aptuveni
60-70 sekundes.

PingPlotter mérjjumu programma rada, ka ir /P pakes$u zudumi 2G savienojumiem (EDGE)
LMT (3.36.aatt.) un Tele2 (3.37.aatt.) mobilajos tiklos veido aptuveni 35-45 %. Saja
eksperimenta trice liecina par lielu paketes tranzita laika izkliedi (Iidz 400 ms). Jaatzime, ka
eksperimentu rezultati bija paredzami, jo tie ir saistiti ar MST 2G radiokanala Sauru frekvencu
joslas platumu.

Target Name: DESKTOP-1C51BET
IP: 85.254.228.250
190 Samples Tmed: ~ 4/2/2018 5:03:00 PM - 4/2/2018 5:06:10 PM

Hop | Er |PL% i Name Avg | Min | Max
1 192,168,431  ~eemeeeeee 2 1 16
2 187 -
82 213.100.46.97  ¢213-100-4-97.cust.teleZ.se 667 38 2612
34 213.100.43.22  bks-fgw-1.2e1-203.tele2.net 631 57 2562
84 213.100.43.21  €213-100-43-2L.cust.tele2.se 622 34 2520
84 212.151.176.90  tor-core-Lbundle-ether60.tele2.net 639 36 2824
84 130.244.49.161 bks-core-L.bundle-ether40.tele2.net 628 38 2774
a) 84 130.244.64.67  tvt-peer-1.xe-0-0-1-unitd. teleZ.net 635 44 2723
85 45.0 130.244.200.209 peer-as12578.tvt.tele2.net 637 57 2673
85 .0 195.122.0.122 - — 637 56 2623 '
85 195.122.22.2496 620 34 2573  —
84 $5.254.88.10 621 65 2523 —
13 187 -
181 42.9 85.254.228.250 DESKTOP-ICSIBET 675 50 2659 605 339.95 FR———

Round Trip (ms) 675 502659 60539.95

DESKTOP-1CS1BET (85.254.228.250) hop 14
2653

Yo 4p0I850130p _ 4I/I018500.00p _ 4J22018'50030p 42301850500
Target Name: DESKTOP-1C51BET 0-200ms
IP: 85.254.228.250 201 - 0 ms
207 Samples Tmed:  4/2/2018 4:53:23PM - 4/2/2018 4:56:49 PM [S0imsandup |
Hop | Er PL% P Name Avg | Min | Max | Cur Jtr Latencoe7g
192.168.43,1  weeeeeeeees 2 1 7 1 168
04 1000 -
10 213.100.46.105 €213-100-46-105.cust. tele2.se 435 21 2529

1

2

3

4 10 4.9 213.100.43.22  bks-fgw-1.2e1-203.tele2.net 434 20 24M

S5 10 49 213.100.43.21  €213-100-43-21.cust.tele2.se 423 21 2429

6 10 4.9 212.151.176.90  tor-core-1.bundie-ether60.tele2.net 422 26 2380

7 10 49 130.244.98.161 bks-core-1.bundie-ether40. tele2.net 423 24 2330
h) 8 10 45 130.244.64.67  tvtpeer-1Lxe-0-0-1-unitd.tele2.net 419 23 2280

9 10 4.5 130.244.200.209 peer-as12578.tvt.tele2.net 4% 26 2231

0 10 49 1951220122 - 431 29 2181

i 4.9 195.122.22.246 413 23 2131

2 403 23 2081

85.254.88.10

85.254.228.250 DESKTOP-1CS1BET 467 21 2679 399 22627t

Round Trip (ms) 467 _ 212679 _39936.27
DESKTOP-1CS1BET (85.254.228.250) hop 14 Graph time = 5 minutes|
[2673| 30

13 204
Tl

o 2

"22018%52.00p  4j2/20189:52.30p 42

3.37. att. Datu parraides laika aizkaves merfjumu rezultati otrajam eksperimentam
Tele2 MST savienojumiem: a) 2G (EDGE); b) 3G (UMTS).
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Lidzigi eksperimenti tika veikti, parraidot multimediju testa datus publisko operatoru LMT,
Tele2 3G un 4G mobilo sakaru tiklos (3.36. b, 3.36. ¢, 3.37. b att.). Tika iegiiti $adi rezultati:

e parraidot augstas izskirtsp&jas video formatu (H.264/AVC) realaja laika, plismas
sakotngjas buferizeéSanas aiztures laiks, salidzinot ar 2G MST, samazinas un veido
2-3 sekundes);

e video un audio testu pliismas tiek parraiditas praktiski bez kvalitates zudumiem;

e novcrota trice abu operatoru test€Sanas rezultata: LMT tikla trice neparsniedza
60 ms, kas ir pienemami multimediju informacijas parraidei, savukart Tele2 tikla
trice sasniedza 200 ms, kas praks€ var izraisit klimes, it seviski tados protokolos,
ka, pieméram, VolP.

3.7.6. Rezultati

Galvenas petama heterogéna tikla prieksrocibas var formulét sadi:

PDH, SDH multipleks&$anas tehnologijas parredzama implementacija;

viegla piekluve dazadiem signaliem, datu paketém, plismam, veicot multipleksé$anu ar
augstu datu parraides atrumu PDH, SDH standartos;

elastiga piekluve heterogéna tikla elementiem, jo tiek izmantotas standarta saskarnes,
kas atbalsta visus miisdienu datu un multimedijas protokolus. Iesp&ja paplasinat tiklu,
mainot optisko multipleksatoru mezglu skaitu vai parveidojot topologiju;

veiktsp&jas monitorings tiek veikts saskana ar /TU-T Y.1731 standartu, izmantojot tikla
parvaldibas sisttmu (O4AM&P). Ir nodrosinata $adu parametru kontrole: kadru zudumu
koeficients, kadru aizkave, pakalpojumu Iimena vienoSanas SLA (Service Level
Agreements) starp operatoru un abonentiem, vispargjas kvalitates novertgjums MOS
(Mean Opinion Score) un aprékinatais planoSanas vertibas samazinajuma koeficients
ICPIF (Impairment/Calculated Planning Impairment Factor);

standarta saskarnes lauj savstarp€ji savienot tikla iekartas un pakalpojumus, lai izpétitu
dazadus lietojuma scenarijus:

o trafika plismu (£1/E3) parraide ar komutaciju starp PBX un PSTN, izmantojot
signalizacijas un datu apmainas protokolus (DSS1, BRI, PRI) vai signalizacijas
sisteémas (SS7) optisko vai elektrisko PCM kanalu savienosanai;

o atrgaitas datpliismas parraide (Fast Ethernef) un TCP/UDP/IP marsruteéSanas
protokolu izmanto$ana, lai pieslégtu viet§jos un magistralos datortiklus
internetam,;

o esosa STM-I tikla savienoSana ar citiem SDH tikliem teritorialai paplasinasanai;
savienojums ar argjiem mobilo sakaru tikliem caur radio modemu, izmantojot So kanalu,
pieméram, savienojumam ar fikséto telefonu tiklu;

VoIP protokola (H.323/SIP) izmanto$ana heterogéna tikla iekartas, kas lauj savienot
fiks&to un mobilo telefonu tiklus, izmantojot internetu;

eksperimentala heterogéna tikla konfiguracija ir piem@rota augstas izSkirtspgjas
multimediju datu [33], datorsistému ciparu informacijas, talkontroles un talvadibas
signalu parraidei dzelzcela telematikas joma $adu funkciju IstenoSanai:
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vilcienu kustibas vadibas sistému sakaru nodro$inasana;
dzelzcela objektu attalinata kontrole un vadiba;
videonovérosana;

O O O O

datorredze (dzelzcela objektu un iekartu vizualai apsekoSanai, vagonu
monitoringa un izsekoSanas sisttmam, celu satiksmes uzraudzibas
risinajumiem);
o vilcienu vadiSanas automatizacija un vadiSanas asistéSana (izmantojot
masinmacibas un maksliga intelekta (A7) tehnologijas).
Piedavatais heterogénais tikls (3.29. att.) atspogulo miuisdienu telekomunikaciju tehnologiju
iespgjas un var tikt izmantots ka simulacijas modelis dzelzcela transporta telematikas sistemu
izpetei [34].
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SECINAJUMI

Kabelu sakaru liniju izmanto$ana, neskatoties uz bezvadu informacijas parraides
tehnologiju izplatiSanos, paliek nemainigi aktuala. Dzelzcela telematika vita para kabeli tiek
izmantoti signalizacijas, centralizacijas un blok&Sanas sistémas, datoru tiklos, videonoverosana
u. c. Koaksialie kabeli musdienu sakaru tiklos gandriz netiek lietoti, savukart Skiedru optiskus
kabelus izmanto arvien vairak, turklat ne tikai magistralajas linijas, bet arT galiekartu puse.

Mobilo sakaru tehnologijas transporta joma ari kliist arvien vairak pieprasitas. Daudzas
dzelzcela telematikas sisttmas dal&ji vai pilniba balstas bezvadu datu parraide. ERTMS
apakssisttmas ETCS otraja un treSaja ltmeni gan balss sakari, gan signalizacijas un
centralizacijas dati tiek parraiditi, izmantojot mobilo sakaru standartu dzelzceliem GSM-R.
Sobrid tiek izstradats 1 standarta aizstajéjs — nakotnes dzelzcela mobilo sakaru sistéma
FRMCS.

Dzelzcela telematikas sist€tmas sastdav no elementiem, kas balstas dazadas sakaru
tehnologijas un veido heterogénus telekomunikaciju tiklus. Sadu tiklu uzbiivei, uzturésanai,
atjaunoSanai un moderniz€Sanai ir nepiecieSamas padzilinatas zinaSanas par lietojamiem
standartiem, sakaru Imiju projekteSanas uzdevumiem un pieejamiem rikiem $o uzdevumu
risinasanai.

Atbilstosi promocijas darba uzdevumiem, tika sasniegti p&tijuma rezultati.

1. Izskatiti kabelu Iiniju matematiskie modeli, kas lauj realizet simetrisko, koaksialo,

Skiedru optisko sakaru Iiniju parametru inzenieraprekinus.

2. Izpetiti 11 radiovilnu izplatiSanas matematiskie modeli, kas ir paredzeti mobila sakaru
tikla bazes stacijas radiosignala jaudas aprékinaSanai mobilas stacijas uztverSanas
punkta un lauj noteikt bazes stacijas radioparklajuma zonas robezas.

3. Izstradati simetrisko, koaksialo, Skiedru optisko sakaru Iiniju un mobilo sakaru tiklu
parametru aprékinasanas algoritmi.

4. Balstoties izstradatajos aprékinu algoritmos, istenots simetrisko, koaksialo, skiedru
optisko sakaru liniju un mobilo sakaru tiklu parametru skaitliskais noveértejums,
izmantojot izveidotas automatiz&to aprékinu programmas Mathcad vidg.

5. Noteikti galvenie simetrisko un koaksialo sakaru Iiniju raksturojosie parametri: garuma
rimSanas un saisinagjuma koeficienti. Garuma rimSanas koeficients liecina par
zudumiem Iinija un nosaka tas maksimalo teorétisko garumu. Saisingjuma koeficients
rada, cik reizes impulsa izplatiSanas atrums Iinija ir mazaks par gaismas atrumu. Ta
precizu vertibu ir nepiecieSams zinat, lai, piem&ram, noteiktu neviendabigumu vai
bojajuma vietu kabelu Iinija, izmantojot reflektometru.

6. Skaitlisko aprékinu ietvaros, veikta simetrisko un koaksialo sakaru liniju primaro un
sekundaro parametru frekvencu dispersijas analize. Aprekinu piemera (1. pielikums)
izmantotajam simetriskajam kabelim, signala frekvencei palielinoties 1-250 kHz
diapazona, garuma rimSanas koeficients palielinas no 4,53 dB/km Iidz 7,58 dB/km,
savukart safsinajuma koeficients samazinas no 1,407 lidz 1,375. Ja pienem, ka
maksimalais pielaujamais vajinajums lmija ir 20 dB, tad, nenemot véra zudumus
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10.

11.

12.

13.

savienojumos un aparatiira, maksimalais teortiskais Iinijas garums ir no 4,41 km lidz
2,64 km.

Noteikti galvenie Skiedru optisko sakaru lIiniju raksturojosie parametri: garuma rimsanas
koeficients un kopgja dispersija. Dispersija raksturo optiska signala spektralo vai modes
komponensu izkliedi laika gaita, kas ietekm& impulsu formu un platumu. Starpmodu
dispersija daudzmodu kabelos doming citu dispersijas avotu vida.

Apskatits Skiedru optiskas sakaru ITnijas maksimala garuma noteikSanas uzdevums, dots
regeneracijas iecirkna skaitliska aprékina piemérs. Pieméra (3. pielikums) izmantotajam
optiskajam kabelim pie uzdotajiem linijas parametriem 1550 nm vilpu garuma rim§anas
koeficients ir 0,234 dB/km, kopgja dispersija — 15,3 ps/km, regeneracijas iecirkna
garums — 54,53 km.

Izstradats mobilo sakaru tiklu $tinu parklajuma zonas robezu noteikSanas algoritms, uz
ta pamata realiz€ts Stnas maksimala radiusa automatizetais aprékins Mathcad
programma. Atkariba no izplatiSanas vides nosacTjumiem un izmantota matematiska
modela pie uzdotajiem bazes stacijas un mobilas stacijas parametriem, kas ir doti
pieméra (4. pielikums), maksimalais bazes stacijas radioparklajuma radiuss pie
Py min =—81 dBm svarstas 1,026-3,794 km robezas.

Veikta simetrisko, koaksialo un skiedru optisko Itniju skaitliski aprékinato un standarta
parametru salidzinoS$a analize. Analize liecina, ka ar inzenieraprékinu palidzibu
noteiktas sakaru Itniju parametru vertibas neparsniedz vairak par 5 % no simetriska vai
koaksiala un 15 % no optiska kabela standarta lielumiem.

Veikti Skiedru optiskas sakaru linijas jaudas zudumu merijumi dzelzcela virziena Riga—
Salaspils. Eksperimentali iegiitie zudumu lielumi 1310 nm un 1550 nm vilpu garumos
atsevi§kajam magistrala kabela Skiedram tika izteikti ka vidgjas vertibas katra no Cetrie
posmiem: Riga—“A” parks, “A” parks—Dole, “A” parks—Salaspils, Dole—Salaspils.
8,726 km gara posma Riga—“A” parks vid€jie kopgjie zudumi veidoja 3,48 dB
(1310 nm) un 2,15dB (1550 nm). Skaitliskie aprékini §SIm posmam, nemot v&ra
informaciju par linija eso$am metinajuma vietam un savienotajiem, paradija vertibas,
kas nebutiski atSkiras no eksperimentu rezultatiem — 3,41 dB (1310 nm) un 2,18 dB
(1550 nm).

Realizeti mobila sakaru tikla radioparklajuma eksperimentalie merfjumi, izmantojot
darba piedavato uztverta signala jaudas zudumu uztverSanas punktd noteikSanas
metodologiju. Eksperimentalie publiska operatora Tele2 2G mobila tikla parametru
mérfjumi tika veikti Skirotavas stacija gar dzelzcela Iinijam un to tuvuma. Iegiitie
rezultati att€loti kart€ un jaudas izmainu grafika veida, atkariba no BTS-MS attaluma
izveletajai bazes stacijai, kurai tika noteikta konkréta atraSanas vieta.

Eksperimentali sanemta Tele? 2G bazes stacijas jaudas izmainu likne, atkariba no
attaluma starp bazes stacijas raditaju un mobilas stacijas uztver&ju tika salidzinata ar
radiovilnu izplatiSanas matematiskajiem modeliem, balstoties §ados B7S un MS
parametros: P,=40 W, f= 900 MHz, G:= 10, G-= 1, h;=30 m, h,= 1 m. Konstatgts,
ka attaluma diapazona no 1 km Iidz 2 km pie uzdotajiem parametriem signala jaudas
izmainas tiek ideali raksturotas ar Okumura modeli.
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14.

15.

Realizets misdienu heterogéna tikla modelis, veikta ta eksperimentala analize.
Piedavatais tikls apvieno simetriskas, koaksialas, Skiedru optikas sakaru Itnijas, mobilo
sakaru tehnologijas un ir piemérots miisdienu dzelzcela telematikas sistému izpé&tei.
Izstradatais eksperimentalais heterogénais tikls lauj istenot §adas galvenas funkcijas:
parskatami parsiitit datus, izmantojot SDH tiklu, un apskatit multipleks€Sanas procesus
taja; realizét telefona sakarus, izmantojot VolP tehnologiju; parraidit augstas
iz8kirtsp&jas multimediju datu, datorsisttmu ciparu informacijas, talkontroles un
talvadibas signalus dzelzcela telematikas sistému sakaru kanalu darbibas analizei.
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PIELIKUMI



1. pielikums

SKSL parametru automatizeta aprekina piemers

Dots:
d =064
8 == 0.265
A =0
h =65
kg =C
o = 5810°
p = 0.0175
g, = 138

tgd, = (3 8 12 20)T 10"

T,.3
fgs = (10 100 250 500)"-10
f=(1 10 50 100 250)"-10°

Fiziskie parametri:

py = 0.0175
py = 0.0292
oy = 58~106
Oy = 37-106
pp =1
Ko = 4710 !
¢ =310
1
gy = ——
0 2
HpC
B= Ry Ky
€ = g(yg,

f, = fo,f0+2f0.‘

g flength(f) -1

S‘m

2 -1
Q-mm -m

vada dzislas diametrs
vada izolacijas biezums (fazes izolacija)
vada joslizolacija

savijuma solis

savijuma tips: 0 — para
1 — dubultpara
2 — zvaigznu
3 — dubultzvaigznu

vadu elektrovaditspéja
vadu 1patnéja pretestiba

izolacijas relativa dielektriska caurlaidiba

izolacijas zuduma lenka tangensa
vértibas uzdotajas frekvences figs

vara Tpatnéja pretestiba
aluminija Tpatné&ja pretestiba
vara elektrovaditspé&ja
aluminija elektrovaditspéja
relativa magnétiska caurlaidiba
magnétiska konstante

gaismas atrums

elektriska konstante

absoldta magnétiska caurlaidiba
absolita dielektriska caurlaidiba

n = 0..length(f) — 1



Izolétas dzislas diametrs:

dy=d+26+2A =117

mir

Attalums starp diviem vadiem:
a= dl if kst= 0v kst= 1

1.41d1 if kst= 2v kst= 3

a=117

Grupas diametrs:

D= |171d; if k=0
272d; if kg =1
241d) if kg =2
3.98d; if kg =3

D =2.001

Kabela savijuma koeficients:

Cilindriskas funkcijas:

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
25
vx:=|3.0 vF =
35
4.0
4.5
5.0
7.0
10

0.000326
0.00519
0.0258
0.0782
0.1756
0.318
0.492
0.678
0.862
1.042
1.743
2.799

vG =

F(®) = |retum 025(2x-3) if x> 10

interp(cspline(vx, vF),vx, vF,x)

0
0.000975
0.01519
0.0691
0.1724
0.295
0.405
0.499
0.584
0.669
0.755
1.109
1.641

vH =

0.0417
0.042
0.053
0.092
0.169
0.263
0.348
0.416
0.466
0.503
0.530
0.596
0.643

vQ:

1
0.9998
0.997
0.987
0.961
0.913
0.845
0.766
0.686
0.616
0.556
0.400
0.286

raksturo pretestibas palielinaSanos
virsmas efekta dé|




G :

H(x) := [return 0.750 if x> 10
interp(cspline(vx, vH), vx, vH, x) vadu tuvuma dé|

Q(x) = |retumn 2\/3-{ !
interp(cspline(vx, vQ), vx, vQ,X)

x:=0,0.5

interp(cspline(vx, vG), vx, vG, x)

.10

if x>10

return 0.125-(y2:x 1) if x> 10 raksturo pretestibas palielinaanos

kaiminvadu tuvuma dé|

raksturo pretestibas palielinaSanos kaimin

raksturo pretestibas pazeminasanos
virsmas efekta dé|

]

/

/

yray

% T

/

=
(%)

Aktiva garuma pretestiba:

= 0P o956 2
2 km
X(f) = 0.0005-d+[2r-f-u-c
Pg:= |1 if k=0
2 if kg =1
5 if kg =2
3 0f k=3

PS=1

4 1] 3 10

K,VE, K, VE_K,VE K, VK

garuma pretestiba lidzstravai

koeficients, kas raksturo zudumus
kaiminvadu tuvuma efekta dé|



d 2

PS~G(X(f))~(Z] o

Ry, (f) = Ryy| 1 + F(X(f)) + Ay o
1= H(x(f))‘(;)

vR = | for i €0.. (length(f) — 1)

A%
Q
f = Hz vR = —
n n km
1-103 109.408
5-103 109.426
50-103 114.924
100103 128.272
250103 178.23
130
160 o
Ry (£,
E “Thig
£ — 140 ~
- R /
ooo
120 r’//
100 - - - )
0 s<10* 1x10° 1.5=10° 2x10° 2.5=10°
fy.f
Hz

Garuma induktivitate:
2a —d
Ly(f) = x~(4-]n(

vL:= | for i €0..(length(f) — 1)

v

4 H
)+Q(X(f))'ur)~10 o



f = Hz vL = i
n n km
1-103 492.642°10-6
5-103 492.623:10-6
50-103 491.228:10-6
100-103 487.382:10-6
250°103 470.392-10-6
3107*
4051074
49107 L\"\
E th‘fgyl:' i\\
£ — 4851077
T \
ooao
4821074 \\\
475107 \\
47=107" - - - .
0 5=10* 1107 1.5x10° 2c10° 2.5:10°
fy.f
Hz
Labojuma koeficients savijumam:
(D+dy-d)f —a"
Y o= if kgy=0v kgy=2



Garuma kapacitate:

X'Sr'l(f
Cl’l =

2a
361n| =
(dwj

S ae27x 1070

Izolacijas zuduma lenka tangenss:

tgd(f) = tg8tO

if £<f,

gd

linterp(figg, ted;.f) if (ftggo < < figen gfh(ftgs)*‘)

tgstlength(tgi‘)t) -1

otherwise

|zolacijas garuma vaditspéja:

Gy () = 2n-£-Cy, tgd(f) Skm '

vG:= | for i €0. (length(f) — 1)

g |

v, < Gy(f))
\%
f = Hz vG =
n n
1-103 84.119-10-9
5-103 420.59610-9
50-103 7.321°106
100103 22.432°10-6
250°103 84.119-10-6
1x10"*
81072
1072
g GlYy
@ vG .
ooo 4x107°
21077

1.510°

210°

23107



Vilnu pretestiba:
— ﬁ.m(za —d

Z,: I

Garuma rimsanas koeficients:

Ry (f) [ C () |L ()
o(f) = 8.69{ h . h + S h J 48
2 ’Lh(f) 2 ’ (e} km

va = | for i €0..(length(f) — 1)

j =99.793 Q

A a(fi)
A
f = Hz vo = E
n n krn
1-103 4.525
5-103 4.526
50°103 4.763
100-103 5.343
250°103 7.58
8
] _/
Ql‘_ij:' /

o
ooo

dB/km
c|~

0 510? 1>10° 1.5x10° 2:10° 2.5=10°

Fazes koeficients:

B(f) = 2n £ [L ()G,

vB = | for i €0..(length(f) — 1)
v, B(fi)

v



fn = Hz VBn = B
1-103 0.029
5-103 0.147
50°103 1.471
100-103 2.93
250103 7.197
3
. I/

olg) /

VR
ooo

rad/km
|

0 sx10? 1x10° 1.510°

g
i

IzplatiSanas atrums:

v(f) = — L km

L, s

vo = | for i €0..(length(f) - 1)

v, < U(fi)
v
fn = Hz vo = kTm

1-103 213274
5-103 213278
50-103 213580
100-103 214421
250103 218259

210°

25x10°



219x10°

218x10°

E — 260 4

ooo /

217107
o) /
w v ES
£

2.15x10° /

2.14x10° /

2.13x10° - -
0 5x10? 1>10° 1.510°

o
-

IzplatiSanas laiks:

1 S
T (f) = $ o
vT;, = | for i€ 0. (length(f) — 1)
v, < Tiz(fi)
v
fn = Hz VTiZn = krin
1-103 4.689-106
5-103 4.689-106
50°103 4.682:106
100°103 4.664:106
250-103 4.582-106




471078

4675107 \\

465:107°
T.(5) \\\

sflkm

ey mb
4.625x10
vTiy ) \
ooo

46:107% \‘\
45752107°
43321075 - - -
0 s<10* 1x10° 1.5x10° 2x10°
f,.f
Hz

Saisinajuma koeficients:

Kq(f) = m
VK = | for i€ 0. (length(f) — 1)
A Ks(fi)
v
fn = Hz VKSn =

1-103 1.407

5-103 1.407

50-103 1.405

100°103 1.399

250103 1.375

2.3x10°



1.41

AN

1.38 \

0 5x10* 1x10° 1.5x10° 2x10° 2.5x10°

Linijas darba rim$ana:

LTnijas garums — 0.5, 1, 2 km

Aal =(C (B
Aay:=0 dB
Aag:=0 (B

aq(f,L) = a(f)-L+ Aa |+ Aay+ Aaz dB

6 11,
fy = fo,fo + 10~f0.. 10-10° Hz

100,

0 2:10° 410° g10® gx10° 110"



2. pielikums

KKSL parametru automatizéta aprekina piemers

Dots:
d = 3.3¢8 mir iek$éja vaditaja diametrs
D =149 mrr aréja vaditaja diametrs
oy = 58:10° S ! iek&aja vaditaja elektrovaditspaja
Gy =58 106 Sm_ 1 aréja vaditaja elektrovaditspéja
_ PEEG izolacijas relativa dielektriska
ep = 141 caurlaidiba
g8, = (09 1.18)T- 1074 izolacijas zuduma lenka tangensa vértibas

uzdotajas frekvences figs
T
6 .9 ;
ftg5:=(10 )

6

T
f:=(5 50 100 200 400 600) -10 Hz darba frekvenéu diapazons

Fiziskie parametri:

c, = 58 10° S ! vara elektrovaditspéja
o, =37 10° Som ! aluminija elektrovaditspé&ja
pp =1 relativa magnétiska caurlaidiba
= 4710 7 Hm ! magnétiska konstante
¢ = 3108 s L gaismas atrums
! F
e =—"" . =
0 5 — elektriska konstante
Boc m
W= gy absoluta magnétiska caurlaidiba
€ = g(yg, absoldta dielektriska caurlaidiba
fg =10+ 26 flcngth(f)—l n = 0. length(f) — 1

Aktiva garuma pretestiba:

1 1
Ry, (f) = 6.32+/T- +—]-107
\ Oje-d Oar'D

vR = || for i €0..(length(f) — 1)
Vi <« Rh(fl)

v



Q
vR = —
n km

67.354
212.991
301.215
425.982

602.43

737.823

/

f = Hz
n
5-106
50°106
100-106
200-106
400-106
600-106
800
600
R
E I;!DD
= o7 400
S Rylfy

e

JG'I}/

Garuma induktivitate:

1:10° 2108 3210

£.1,

Hz

01 (1 1 D) _
Ly (F) = — + +2m(—)404 H
J Oje-d 6,.-D d km

ar

vL = | for i €0.. (length(f) — 1)

v, < Lh(fi)

5-106
50-106
100-106
200-106
400106
600106

vL = i
n km

298.85-106
297.378:10°6
297.178:10°6
297.037:10°6
296.938:10°6
296.894:106

410

3=10

6210



2901074

———1

208510~

-4
Ly(f) 2.98=10
ooo
th_fy

Hikm

— 2075107} \S\E

2971074 x
206310~
0 110° 210" 3=10° 4=10° 510® B 10
f.1,
Hz

Garuma kapacitate:
£.-10 6 _g
=528x 10

Izolacijas zuduma lenka tangenss:

tgd(f) = |tgd, if (f <f
g8(f) gtO ( tgﬁo)

Ch =

linterp(figs, ted.f) if (ftgéo ST < figsien gth(ftgﬁ)_l)

tgstlength(tgét) 1 otherwise

Izolacijas garuma vaditspeéja:

Gy (f) = 2n-£- G -tgd(f) %
vG:= | for i €0. (length(f) — 1)
v, < Gy(f)

\%



fn = Hz VGn = krin
5-106 149.485°10-6
50-106 1.516°10-3
100-106 3.078:10-3
200106 6.342:10-3
400-106 13.428-10-3
600-106 21.258:10-3
0.03

0.02
T

vG
£ ooo
@ Gylf)

0.01

s

0 1:10° 210t 3x10% 4x10 510

f.f

Hz
Vilnu pretestiba:

Z, = ﬂln(Bj =74959 Q

v
\' 81'
Garuma rims$anas koeficients:

R (f) [ C ) [L.(H)
a(f) = 8.69( h ’ h, S ’ h j 48
2 L, () 2 G, ) km

va = | for i €0..(length(f) — 1)
Vv, on(fi)

v

610



6210

dB
f = Hz vo. = —_—
n n kl'l'l
5-106 3.939
50-106 12.826
100-106 18.449
200106 26.745
400-106 39.281
600-106 49.68
30 /
40 //
£ w ¥ (,-—/
= 00O
S off
=0 /!ﬂ'
1[!-/
0
0 1=10° 210° 310} 4x10® %10
.1,
Hz
Fazes koeficients:
rad
f) =2n-f-_[Li, ()G, —
B() Tf h(H)-C o
vB = | for i €0..(length(f) — 1)
v, B(fi)
v
f = Hz Vﬁ = ﬂ
n n km
5106 124.798
50-106 1.245:103
100-106 2.489-103
200106 4.977-103
400-106 9.952:103
600-106 1.493:104



w10 /
ooo
—_ el -

radfkm

3107 /r
0
0 1x10° 2:10° 310° 410° 310° B 10
f.f,
Hz
Linijas darba rim$ana:
Linijas garums — 0.5, 1, 2 km.
aq(f,D) = o(f)-L dB
100 /
80 /.——/
oglf,.03)
sem 60 // &
g ol fg-1) / "
Lacs N
&dl_fz-'l.:' 40/ ~ ]
Sy
/ ---------- T RRGREECEE T CEEPELEE 38
20 el ———
0
0 1x10* 2210° 310% 410 5x10® fx10°
&
Hz
IzplatiSanas atrums:
1 km

o(f) = ——onr —

[L,(DC, s



vu = | for i €0..(length(f) — 1)

Vi(—l)(fi)
v
km
f = Hz v = —
n n s
5-106 251.734'103
50-106 252.356°103
100-106 252.441-103
200°106 252.501103
400-106 252.543:103
600-106 252.562:103
2326107 —
{ﬁw___ o §
2524107 /{fi
g 250
oono
E L) )
—  2.5210° ’
251810 I
2.516:10°
0 1:10° 210t 3210 4x10° 5x10°
.1,
Hz

Saisinajuma koeficients:

K (f) = —
s(H) o(h)
vK = | for i€ 0. (length(f) - 1)
v, < Ks(fi)

v

610



n Sh

5-106 1.192
50°106 1.189
100°106 1.188
200-106 1.188
400106 1.188
600106 1.188

1.19 ‘1

1.191

|

s
e \S\_ﬂ__‘

1.188 ———

1.187

0 1x10° 2x10° 3x10° ax10%

g
IzplatiSanas laiks:

T () = ﬁ ikm
VT, = | for i€ 0. (length(f) — 1)
v, < Tiz(fi)
v
f = Hz vT. = S
n Z km
5106 3.972-106
50°106 3.963-106
100106 3.961-106
200°106 3.96°106
400-106 3.96°106
600°106 3.959-106

5x10

6x10°



30751075

G=c10

3.9?1><1[:-5?\
Tz 3967=107° \
£ ooo
® T [f)
=% 1063107 Sy
Lx‘ﬂ
3.050:107 5 - —
3.055x10"°
0 1=10° 2:10° 3=10° 410 5108
£,
Hz
Aiztures laiks:
Toi(f,L) = T (F)-L s
fo= Hz Tyidf,09) = s Tyidfo D) = s Tyidf,2) = s
5:106 1.986°10-6 3.972:106 7.945'10-6
50-106 1.981:106 3.963:106 7.925:106
100106 1.981:106 3.961:106 7.923106
200°106 1.98:10-6 3.96°106 7.921+106
400-106 1.98:10-6 3.96°106 7.919:106
600-106 1.98:10-6 3.959:10-6 7.919:106




SOSL parametru automatizéta aprekina piemers

Dots
d =83 pm
A =155 pum
AL =2 nmw
n; = 1.467
A = 0.003
tg8 = 1010 2
ci= 3-105 kms

L:=(10 20 30 40 50 100)T ko
Lg = 12 Loy -1 ke
Apvalka lausanas koeficients:

n, = nl-\[l —2A =1.463

Skaitliska apertira:

NA =n;+2:A =0.114

Raksturojosa frekvence:

V= @ — 1912

Kritiska vilna garums:

Kritiska frekvence:
fip = ——10" = 166x 10° iy
nlkkr

Fazu atrums:

Vp = L 00 —2msx 108 M
1'11 S

serdena diametrs

darba vilna garums

starojuma avota spektra platums
serdena lauSanas koeficients

lauSanas raditaju relativa starpiba

vilnvada materiala zuduma lenka
tangenss

gaismas atrums vakuuma

[Tnijas garums

3. pielikums



Energijas zudumi uz apslapésanu:
T nl-tgé dB

8 =
a, = T-S.69~10 =0.026 m

Releja zudumi:

KR =12 dB-p.m4~km_ 1
K
R
agp =— =0208 E
k4 km

Garuma rims$anas koeficients:

a=o,+og =0234  4p, =l

ag(l) = oL dB

30)

24 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(=)



Materialas un vilnvada dispersijas atkariba no vilna garuma:

0.7 189.58 3.457
0.8 114.875 3.967
0.9 73.985 4.579
1 46.584 5.182
1.1 26.743 5.744
1.2 12.175 6.315
1.3 0.456 7.006
= 1.4 um M, = -8.999 ps_ B, 7.501 ps_
1.5 —16.651 | nmkm 8.205 | nmkm
1.6 —23.375 8.777
1.7 —29.251 9.790
1.8 -34.574 11.618
1.9 -39.54 14.154
2 —44.67 17.431
2.1 —49.137 21.561
22 —54.069 26.547

M(kf) = interp(pspline(?\.t,Mt),Xt,Mt,kf) ps-(nmkm) !

B(kf) = interp(pspline(kt,Bt),kt,Bt,Xf) ps-(nm-km) 1
A, =07,071..2.2 pm

200

\

140

— 40 —

- 100

pm



Materiala dispersija:

M(A) = —20.116 ps-(nmm) |

—1
Tt = AL -M(R) = 40233 ps-km

Vilpvada dispersija:

2
B:= 2 A 109 =27.769 =
Y oo nm-km
T, = Ak -B = 55538 -1
ps-km

Kopéja dispersija:
T = Tyt + Ty = 15.305 ps-km~ 1

o) =1L ps

2x10°

1.5x10°

& oLy 1x0’

500

/

0 20 40 60 80 100

km
Kanala caurlaides josla:

1
AF = =107 =6534x 100 15
T

1 12
AF (L) = ——-10
£(L) 0 Hz

‘Ef)



8x10'°

6x10'

o AF gLy 4x10"

2x10"
0
0 20 40 60 80
Ly
km
Regeneracijas iecirkna garums:
P, =5 dBr parraides jaudas limenis
P, =26 dBnr uztvéréja jutiba
d=¢€ dB energétiska rezerve
o, = 0.1 dB zudumi raiditaja
ag = 0.1 dB zudumi savienotaja
ng =2 savienotaju skaits
ans =01 dB zudumi nesadalama savienotaja
n:=2 nesadalamo savienotaju skaits
Ogay =43 dB zudumi sazarotaja
ng,, =2 sazarotaju skaits
Ly, =6 Kk kabela bavgarums
Py =Py =8 -y —agng —open = o, gy,
L= = 54.562
Ons
o+ —



4. pielikums

Uztverta radiosignala jaudas, Siinas maksimala radiusa

Dots:
Py W= 50 W
G =1
G =1
hy =50 r
h.=1 o

r:=01,011..2C ki

Pl imin = —10C dBmr
ke =4

Norméjosie parametri:

PO =1 mw
=1 Ik
fp=1 MH:

Darba vilpa garums:

.= 2.9979- 100 ms!

A(E) = ——

mw
£.10°

BTS raiditaja jauda::
Py

P, = 10log =
Py 10

=46.99

automatizeta aprekina piemers

bazes stacijas raiditaja jauda

bazes stacijas raiditaja antenas pastiprinajuma koeficients
mobilas stacijas uztvéréja antenas pastiprinajuma koeficients
bazes stacijas antenas pacelSanas augstums

mobilas stacijas antenas pacelSanas augstums

attalums starp bazes staciju un mobilo staciju

mobilas stacijas uztvéréja jutiba

signala izplatiSanas vide:
0 — briva telpa (LOS)

1 — lauki
2 — piepilséta
3 — pilséta

4 — lielpilséta

hO =1

W0:=1 o bO =1 o

gaismas atrums vakuuma

dBmr



1. Vienstaru modelis (LOS):

3
A(f) r-10
P os(fo1) = Py + 10log(Gy) + 10log(G;) — 20log(4n) + ZOlog(Toj ~20log . dBrr
Sanas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given Pr IDS(9OO’X) = Prm]-n
. 3
Ry g 9pp = Find(x) = 1.874x 10" ki r=01,011.10C km
0]
- 20|
P, LOS(QOO,r)_ 4()k
- 60| “h\“'—-_.
-_h-“l‘.__‘_‘__‘__‘_‘-
T ——
- 80
0 20 40 60 80 100
r
2. Divstaru modelis:
R.=1 atstaro$anas koeficients (R < 1)
¢ = 180—— =3.142  rad atstaroSanas lenkis
2 hyhy
y(f,r) =1+R" +2R-cos| ¢ + 4n-
2(F)-r-10°
P.pr(f,1) = Prpog(f,r) + 10log(y (f,1)) dBmr
Sinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given P, TR(900,%) = P .0



0
RTR 9p0)
Y| AYAN an
| VT
— 40
' ™~
P, TR(9OO,r) — 60 Ny
—_— ",
— 80)
\\
- 100 'ﬁ
- 120
0.1 1 10 100
T
3. Daudzstaru modelis:
n:=3 rimSanas koeficients
() r10°
PovRr(Fo1) = P+ 1010g(Gy) + 10log(Gy) + ZOlog(Toj —20log(4r) — 10-nlog ” dBr
Sinas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given P MR(900,%) = P 0
Ryrgpp = Find(®) = 15202 ki r=001,002.2¢ km
0 ‘
RMR 900
I
— 24 :
I
\ |
— 48 T
P, \MRr(900,1) \ :
-72 :
I
\'\‘""'-—-. |
I
e — e -
I
|
- 120 ‘
0 4 8 12 16 20

4. Lee modelis:

Nominalie parametri:

Piho=10 w htnO =3048 hmO =3



£,0 = 900

() =

2 if kg <2V f <450

3 if kg >2v £ 2450

if hy > 10

1 if b, <3

1 otherwise

45 if k, <0
49 if ko= 1
~61.7 if kg =2
=70 if ko =3
-84 if k, >4

2 if kg <0

435 if ky= 1

3.84 if k=2

3.68 if ky= 3

3.05 if ky >4

(10 =

2 v
hy he ) Prw GG
htnO hrnO PtnO 4

MH:z o = L€

frekvences korekcijas koeficients, 2<n <3

MS antenas pacel$anas augstuma
korekcijas koeficients

dBmr nominalie zudumi nominalaja attadluma
zudumu korekcijas koeficients
dBmr parametru korekcijas koeficients

n0

r f
P ee(f 1) = Py — 10y log[—j - 10‘n(f)-1og[f—j + 10log(arg) B

ho

Sinas maksimala radiusa aprékins:

x:=1

Given

kir

P 16e(900,%) = Pp iy

r == 001,0.02..15 ki



- 20|

- 40

P, Lee(900, ) — 60|

— 80| \“'-.._
- 100 i R
-120
5 10 15
T
5. Okumura modelis:
Nominalie parametri:
hino =200 nominalais BTS antenas pacelSanas augstums
hypo =3 w nominalais MS antenas pacelSanas augstums
Signala rimSanas korekcijas faktors atkariba no apkartgjas vides tipa
40
3 ___..:O'""-'--"-
O
30 et - -
.-'O.- _-_.__--0'
Garea(f: 00l uee” pamem®
(=1=12) L
GarealF- Dy ume™
©00 i
Garea(f’z)ls
0o
10|
5
0
1x10° 2x10° 3x10°



Signala rim$anas komponente pilsétai:

70
f,100
( Des
(f,80)

60
(f,60)

>§>ﬁ>
RER

\

55
Ay (F.50)
Ap(F.40) 50
Amy(f230)

(,20)
40,

$ 1

Ay(f,10)

f

Apu(f,5)

i

Apu(f.2) 30

|

A (f,1)

g
[ 5o}
[0

1x10° 2x10° 3x10°

h
t
Hh = 20 log( J dB  BTS antenas pastiprindjuma koeficients

Hh, = 1010( Jifhr£3
ZOIOg( J if 3<h, <10

Py okump(F 1) = Prog(for) = Ay (1) + Hhy + Hhy + Gy (fLkg)  dBir

dB  MS antenas pastiprindjuma koeficients

I =(1 2 5 10 20 30 40 50 60 80 100)T kmr
Prokum £(F) = |V <0
for 1€0..10
v, < P, Okump(f’rpi) dB
v

P, okum(f 1) = interp(pspline(rp ,P; Okumf(f))’rp ,Py Okumf(f)’r) dBir



Sianas maksimala radiusa aprékins:

x:=1 Given Pr okum(900,%) = Py o
Rokum9op = Find(x) =9.143 ki r=1,101..11 ke
~70
Rokgm 90
I
— 80

Py Okum(goo’ 1) - 90

100 T
I
|
|
- 110 ‘
2 4 6 8 10
T
6. Okumura—Hata modelis:
n o\
a(f,hy) = [829log| 154—| — L1 if 300 >f Ak, >3
h .
0 labojuma
L2 koeficients MS
dB nten
3200g| 1175— | —497 if 300 <f Ak, >3 anenas
ho pacelSanas
augstumam
f f
Lllog| —| —0.7|-h, —| L.56log| — | - 08| if k, <3
fi f
0 0
£)? £
K(f) = [4.78log| — | —1833log| — |+ 4094 if k, <0
fy fy zudumu
komponente
5 dB g
f i atkariba no
2log g +54 if 0<k, <2 vides
0 otherwise

h
£ t
Py Hata(f 1) = Py = 69.55 ~26.16log| — | ~| 449~ 6:55log| — | |-log - 1.
0 0 o
dBrr

h
J +a(f,hy) + K(f)

+13.821log| t
ho

Sinas maksimala radiusa aprékins:

x:=1 Given Pr 1ata(900,%) = Ppoiy



Ryata 900 = Find(x) =4.584  fur r=1,101.5 ki
— 170
Ri1ata 900
I
|
— 80\ |
I
\ ‘
I
P (900, 1) _ 9| M ]
r Hata i
\\ |
I
M"‘--.‘D
— 100 Yl
I
I
I
- 110 :
1 2 3 4 5
T
7. COST 231-Hata modelis:
A(f) = |69.55 if 150 <f <1500 g 2udumu pastaviga
46.33 if 1500 < f <2000 komponente
B(f) = |26.16 if 150 <f <1500 frekvences korekcijas
339 if 1500 < f <2000 faktors
C(f) = |3 if kg >4 zudumu korekcijas
. dB koeficients atkariba no
0 if ke <4 apkartéjas vides
f f
aff hy) = (1.1 log(f—) - o.7j-hr - (1.56 log[f—j -08| 4p  MSantenas augstuma
0 0

h
f t

P c31(f,1) = Py — A(f) - B(f)-log f_ + 13.82log h_
0 0

+off,hy) - {44.9 - 655 1og[—

ht r
. ]Jlog(gj - C(f)

0

Sanas maksimala radiusa apréekins:

x:=1 Given

ki

labojuma koeficients

dBmr

Pr 2310900, = P pip

r=1,101..5

kir
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8.1. Walfisch-lkegami LOS modelis:

r f
Powriros(f-1) = Py —42.6 — 26 logEr—] - Zolog(f—j dBrr
0 0

Sanas maksimala radiusa aprékins:

x:=1 Given Prw1L0s(900:%) = Py iy
Ry110s 900 = Find(®) =552 ki r = 0.01,002.. 60 kn
0
RwiL.os 9po
~20 |
I
~40 !
I
PrwiLos(900.1) - 60 \ :
I
— 80 |
I
-N"-'-..._‘__‘_"""--n.._.__‘__‘__‘_ |
100 P
I
~ 120 ‘
0 20 40 60

8.2. Walfisch-lkegami NLOS modelis:

Pilsétas parametri:
hg = 3C m éku vidéjais augstums

Ahy=h —hg=20 p BTS antenas pacelSanas augstums virs &ku jumtiem



Ahy=hg-h =29

attdlums no MS antenas I1dz eku jumtiem

b =40 w attalums starp preti stavoSajam ékam
w = 2( w ielu vidéjais platums
¢ =9C ° ielas orientacijas lenkis attieciba pret vilni

f
Ly(f,r) = ~3245 — 20 log[Lj ~20 1og[f—J B

0] 0
Lori= |-10+ 03549 if 0<¢ <35
2.5+ 0.075(p —35) if 35<¢ <55 dB

40 - 0.114(¢p —55) if 55<¢ <90

w f Ah
Lits(f,r) =169 + 10log| — | — 10log| — | — 20log| — | - L5
wo fo ho

Ah
= |-18log| 1+ — | if Ah, >0
Lysh hO t dB
0 otherwise
ky(r) = |54 if Ah >0
5470.8|Aht| if Ah <0AT 205 dB
54 —08|Ah|-2r if Ay <O AT <05
kg = |18 if Ah >0
|Aht|
18 — 15 otherwise
hg
k(f) s 1) ik sa
= Sl = - I >
925 ¢
f .
—4+ 07| — — 1| otherwise
925

Lisd (1) = -Lygp —ky(r) —ky-log = - kp(f)-log L + 9log L dB
§ a rO fo b

Lo(F.1) + Lyg(F.1) + Ly g (F.1) i Lo (F.1) + Ly g (F.1) <0

Ly(f,r) =
Ly(f,r) otherwise

Powi(f,r) =Py + Ly(f,r) dBr

Sinas maksimala radiusa aprékins:

Given

x:=1

Rwigpp = Find(x) =3962  far r=1,101..5

zudumi brivaja telpa

zudumi orientacijas dé|

zudumi
dB difrakcijas un
izkliedes dé|

jaudas pastiprinajums
gadijumos, kad BTS
antena uzstadita virs
eku jumtiem

zudumi atkariba no
attaluma starp BTS un
MS un BTS antenas
pacel$anas augstuma

zudumu korekcijas
koeficients atkariba no
attaluma starp BTS un
MS

difrakcijas zudumu
koeficients atkariba no
darba frekvences
vértibas

dB

Prw1(900,%) = Py iy

kir
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9. Hata-Davidson modelis:
A(hr) = [0 if r <20
h B korekcijas
0.62137(r — 20).(0.5 + O.lSlog( ! D if 20 <r <300 faktori,
121.92 atkariba no
. attaluma starp
S = [0 if 64.38
1 s dB BTSun MS
0.174(r — 64.38) if 64.38 <r <300
SZ(ht’r) = [0 if h, <300 korekcijas faktors,
0,08 dB atkariba no BTS antenas
0.00784 1og(‘—)‘ (h; = 300) otherwise pacenSas augstuma un
r attaluma starp BTS un MS
S3(f) = — korek_cij_as faktors,
1500 dB atkariba no darba
250log| —— -
frekvencu diapazona
Sy(f,1) == |0 if r <6438 korekcijas faktors,
SRR . =
atkariba no darba
1500 X dB .
0.1121log| — |-(r — 64.38) otherwise frekvencu diapazona un
f attaluma starp BTS un MS
Pep(fo1) = Prppara(for) = A(hpr) + 81(r) + Sy(hp,r) + S3(F) + Sy(f,1) 4B
Sinas maksimala radiusa aprékins:
x=1 Given P gp(900,%) = P00

Ryp 900 = Find(x) = 13.858 ki r=1,1.01..20 kir
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10. Radiovilnu izplatiSanas meza
aR(f) = ]0.185 if f = 90C
dB
0.36 if f = 180C Tm garuma rim8anas koeficients
0 otherwise
o(r) = 102! korekcijas parametrs (virsmas vilna ietekme)
, A(F)
Py forest(f>1) = Py + 10log(Gy) + 10log(Gy) — 20log(4r) + 20log ek
103 dBmr
+10log(o(r)) — 20log| ——— | — o B (f)-r-10
Y
0
Sanas maksimala radiusa aprékins:
x:=1 Given P forest(900,%) = Pp iy

Reorest 900 = Find(x) = 21515 jar r = 0.01,0.02..5C kir
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Radiovilnu izplati8anas modelu salidzinajums:
0
Piros™ —10
===
Prrr(  _ 29
St
P,y so(r) -
r MR - 30|
S \
Py Lee(r) — 40
Artete
"_'_"E—\--._.E
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- M
MM
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rC231() _ 70 \ i
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\ |
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90
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~ 100 pedduis
- 110
0 0.625 1.25 1.875 2.5 3.125 3.75 4.375

r,r,r,0,0,1,1,1,T

900 MHz

5



Mobila sakaru tikla parametru aprékinasanas piemérs

Dots:
R:=3 knr parklajuma zonas radiuss
S =182 - apkalpo$anas zonas laukums
S/lyg = 12 dB vid&ja signala lTmena attieciba pret vidéjo trauc&jumu lTmeni
n, =12 radiokanalu skaits
<> =10 zs-st” | vid&ja zvanu intensitate
<T>:=1 min vidé&jais sarunu ilgums
Pym = 0.01 uzdota klimes varbitiba

1. Maksimalais Siinas radioparklajuma zonas laukums:

S =mn-R =28 km

2. Suinu skaits apkalposanas zona:

S
N = ceill — | =7
Sm

3. Lidzkanalu atkarto$anas koeficients:

Slgp

SM1:=10 10 _ 15.849

n:=73

q=\SA+1=3512

4. Siinu skaits klasteri:
1 2
Nk = ﬂoor(?q \J =4

5. Klasteru skaits apkalpos$anas zona:

Ne
Ng = ceil| — [ =2
ch

6. Vidéja trafika intensitate:

<T>
AV =<q>-— =0.167 E
60



7. Klimes varbitiba (Erlanga B modelis):

Klames varbutiba pie uzdotas trafika intensitates:

x:= 10 Given Py(®) = Py

Ay, = Find(x) = 5.876

A =2,201.8

Maksimalas trafika intensitates noteikSana, atkariba no pielaujamas atteikuma varbutibas:

0.06 w
AI‘ll
0.05 ; /‘
0.04 : /
|
Pb(A)o,o3 i /
_— |
0.0 ‘ /
|
0.01 J Pym
|
0 ‘
2 4 6

8. Abonentu skaits viena siina:

>

N, . = —= — 35256
w8

9. Abonentu skaits apkalpo$anas zona:

N, = Npo'Ng = 246.791

A



5. pielikums

TECHNICAL DATA SHEET code|7701NH
BELDEN
SENDING ALL THE RIGHT SIGNALS NH (DZY-NH 2x0.64 mm) page 12
OVERVIEW CODES
Code Color code Put-up Color Put-up length Belden-EIW
number XXXX YYY part number
50006 3536 000 White 305 -0/+30 meter BG6628.1
50006 3536 500 White 500 -0/+50 meter BG6628.2
APPLICATION
Instrumentation and computer cables for data transmission applications.
CONSTRUCTION

O ) \ \ . Conductor

Insulatio

Conductor
Material Solid bare copper
Dimensions 0.64 mm (AWG22)
2. Insulation
Material Polyethylene
Diameter 1.17 +/- 0.05 mm
Minimum wall thickness 0.23 mm
Colors in twisted pair white/blue and blue/white; ring marking
Stranding lay 30 mm
3. Jacket
Material FRNC
Diameter 3.50 +/- 0.4 mm
Min. wall thickness 0.45 mm
Color White (like RAL 9003)
REQUIREMENTS AND TEST METHODS
Electrical:
Nominal impedance (1-20 MHz) 100 Ohm
Nominal attenuation at 0.772 MHz 1.3 dB/100m
1 MHz 1.5 dB/100m
4 MHz 3.1 dB/100m
10 MHz 4.9 dB/100m
16 MHz 6.3 dB/100m

20 MHz 6.9 dB/100m



TECHNICAL DATA SHEET code | 7701NH

BELDEN

SENDING ALL THE RIGHT SIGNALS 7701 NH (D2Y-NH 2x0.64 mm) page 22

Nominal capacitance conductor to conductor @ 1kHz 46 pF/m
Nominal conductor DC resistance @ 20°C 55 Ohm/km
Maximum operating voltage 300 V rms
Maximum continuous current per conductor 25A

Mechanical and physical:

Maximum pulling tension 50N

Minimum bending radius 80 mm

Copper weight 5.8 kg/km

Total weight 15.9 kg/km

Temperature rating -15t0o+ 80 °C

Flame resistance IEC 60332-3C

Applicable specification BS 7655 Section 6.1 table 1 LTS 3

MARKING

Color | Sheath | RAL Text

code color

3536 White | 9003 BELDEN 7701NH 1 PAIR 22 AWG LSNH IEC 60332-3C

Datemarking: Yes; format YYDDD, where YY = 2 digit year number, and DDD = day of the
year

Metermarking: Yes

PACKAGING

Put-up | Put-up length Put-up type

code

000 305 —0/+30 meter Non-returnable reel

500 500 —0/+50 meter Non-returnable reel

Each reel is labeled with the following data:
Belden Logo. Belden code number. Item description.
Length on the reel. Date of manufacture. CE-marking.

Belden CDT believes this product to be in compliance with the environmental regulations EU RoHS (Directive 2002/95/EC,
27 January 2003); this is valid for all material produced after the RoHS compliant date for this product.

© Belden Wire & Cable B.V.
All rights are reserved. Reproduction in whole or in part is prohibited without the written consent of the copyright owner



6. pielikums

, TECHNICAL DATA SHEET code[CX3C1
BELDEN
SENDING ALL THE RIGHT SIGNALS

COAX 3 FOAM F18 PE page|1/2

APPLICATION

Coaxial cables used in cabled distribution networks designed according the European
Standard EN 50117 operating at frequencies between 5 MHz and 2150 MHz and the

International Standard IEC 1196.

CONSTRUCTION
1 2 3 4

-

Foil Copper

AW N~

REQUIREMENTS AND TEST METHODS

Inner conductor Solid soft annealed copper
Dielectric Gas injected PE

Sheath PE according the European Standard HD 624

Test methods in accordance with European standard EN 50117-1.

Mechanical characteristics
1. Inner conductor.
Diameter:
2. Dielectric:
Diameter:
Centricity:
Adhesion:
3. Outer conductor:
Diameter screen:
Foil overlap:
4. Sheath:
Diameter:
Tensile strength
Elongation at break:
5. Cable:
Crush resistance of cable:

Storage/operating temperature:

3.38 mm £ 0.03 mm

14.9 mm + 0.2 mm
>0.85
53 -530 N at 50 mm

153 mm+ 0.3 mm
> 5 mm

18.00 mm + 0.3 mm
> 10 N/mm?
>300 %

< 1% (load of 700N)
-40°C to +70°C



TECHNICAL DATA SHEET code | CX3C1
BELDEN
SENDING ALL THE RIGHT SIGNALS
COAX 3 FOAM F18 PE page|2/2
Minimum installation temperature: -5°C
Maximum tensile strength of cable: 1200 N
Minimum static bend radius: 180 mm
Total weight: 267 g/m
Electrical characteristics
Mean characteristic impedance: 75+3Q
Regularity of impedance: >46 dB
DC loop resistance: <4.5 Q/km
DC resistance inner conductor: <1.9 Q/km
DC resistance outer conductor: <2.6 Q/km
Capacitance: 54 pF/m £ 2 pF/m
Velocity ratio: 0.84 +0.02
Insulation resistance: > 10* MQkm
Voltage test of dielectric: 3 kVdc
Screening efficiency 30-1000 MHz: > 100 dB
Return loss at 5-30 MHz: >26 dB*
30-470 MHz: >26 dB*
470-862 MHz: >22 dB*
862-2400 MHz: > 18 dB*

*Max. 3 peak values 4 dB lower than

specified.

Attenuation at Nominal Attenuation at Nominal
5 MHz: 0.4 dB/100m 800 MHz: 5.7 dB/100m
50 MHz: 1.3 dB/100m 1000 MHz: 6.5 dB/100m
100 MHz: 1.8 dB/100m 1350 MHz: 7.7 dB/100m
200 MHz: 2.6 dB/100m 1750 MHz: 9.0 dB/100m
400 MHz: 3.9 dB/100m 2150 MHz: 10.2 dB/100m
600 MHz: 4.8 dB/100m 2400 MHz:  10.9 dB/100m

Maximum attenuation is 10 % higher.

Belden declares this product to be in compliance with the environmental regulations EU RoHS (Directive 2002/95/EC, 27

January 2003); this is valid for all material produced after the RoHS compliant date for this product.

© Belden Wire & Cable B.V.
All rights are reserved. Reproduction in whole or in part is prohibited without the written consent of the copyright owner



Detailed Specifications & Technical Data

METRIC MEASUREMENT VERSION

7. pielikums

BELDEN

LT096FM Fiber - Light Armor

For more Information
please call

1-800-Belden1

Description
Physical Characteristics (Overall):

Fiber Type Single Mode 125/245 Micron, Non-Dispersion Shifted
Number of Fibers 96

Core Diameter 8.3

Mode Field Diameter @ 1310nm 9.2+/-0.4

Mode Field Diameter @1550nm 10.5+/-1.0

Clad Diameter 125 +/-1

Clad Non-Circularity

1.0% Maximum

Core-clad Concentricity Error

0.8 Microns Maximum

Primary Coating Material Acrylate
Primary Coating Diameter 245 +/-10
Buffer Tube Diameter 3.0

Buffer Tube Material

PBT - Polybutylene Terephthalate

Buffer Tube Filling Material

Synthetic Thixotropic Gel

Buffer Tube Color Code Chart

Number | Color |
Blue
Orange
Green
Brown
Slate
White
Red
Black

O|N|O O™ (WIN|=

Outer Jacket:

Outer Jacket Material

High Density Polyethylene

Outer Jacket Nominal Wall Thickness .055
Outer Jacket Diameter 15.824
Outer Jacket Ripcord Aramid
Outer Jacket Color Black

Strength Member:
Strength Member Material

Strength Member Material




Detailed Specifications & Technical Data

METRIC MEASUREMENT VERSION

LT096FM Fiber - Light Armor

BELDEN

Armor Type Corrugated
Armor Material Steel
Armor Thickness .006

Overall Cabling:
Overall Cabling Fillers

Foam Polypropylene

Mechanical Characteristics (Overall):

Operating Temperature Range -40°C To +75°C
Storage Temperature Range -40°C To +75°C
Bulk Cable Weight: 220.254 Kg/Km
Min. Bend Radius (Install): 317.500 mm
Min. Bend Radius for Long Term Application: 158.750 mm

Crush Resistance

Passes TIA/EIA 455-41

Impact Resistance

Passes TIA/EIA 455-25

Solar Radiation Resistance

High

Water Penetration

Passes TIA/EIA 455-82

Compound Flow

Passes TIA/EIA 455-81

Cyclic Flexing Passes TIA/EIA 455-105
Twist Bend Passes TIA/EIA 455-85
Max. Load for Installation: 2668.920 N

Max. Load for Long Term Application: 600.507 N

Proof Test: 689132 kPa

Applicable Specifications and Agency Compliance (Overall):

Applicable Standards:

Other Specification RUS PE-90 Listed
Suitability:

Suitability — Outdoor Excellent

Suitability — Aerial Fair

Suitability — Burial Excellent
Optical Characteristics (Overall):

Maximum Attenuation @ 1310nm 0.35

Maximum Attenuation @ 1550nm 0.25

Point Loss @ 1310 & 1550nm 0.1




Dispersion @ 1310nm <35

Dispersion @ 1550 nm <18
Dispersion Slope <0.092
Zero Dispersion Wavelength 1300 - 1322
PMD <05
Cutoff Wavelength <1260
Refractive Index @ 1310nm 1.466
Refractive Index @ 1550nm 1.467

© 2007 Belden, Inc
All Rights Reserved.

Although Belden makes every reasonable effort to ensure their accuracy at the time of this publication, information and
specifications described herein are subject to error or omission and to change without notice, and the listing of such information
and specifications does not ensure product availability.

Belden provides the information and specifications herein on an "AS IS" basis, with no representations or warranties, whether
express, statutory or implied. In no event will Belden be liable for any damages (including consequential, indirect, incidental,
special, punitive, or exemplary damages) whatsoever, even if Belden has been advised of the possibility of such damages,
whether in an action under contract, negligence or any other theory, arising out of or in connection with the use, or inability to
use, the information or specifications described herein.

All sales of Belden products are subject to Belden's standard terms and conditions of sale.

Belden believes this product to be in compliance with the following environmental regulations: California Proposition 65 Consent
Judgment For Wire & Cable Mfgs.(San Francisco Superior Court Nos. 312962 And 320342); EU RoHS (Directive 2002/95/EC,
27-Jan-2003); Material manufactured prior to the compliance date may still be in stock at Belden facilities and in our Distributor's
inventory; and China Ministry of Information Industry order#39 (China RoHS). EU ELV (Directive 2000/53/EC, 18-Sept-2000); EU
WEEE (Directive 2002/96/EC, 27-Jan-2003); EU BFR (Directive 2003/11/EC, 6-Feb-2003). The information provided in this
Product Disclosure, and the identification of materials listed as reportable or restricted within the Product Disclosure, is correct to
the best of Belden's knowledge, information and belief at the date of its publication. The information provided in the Product
Disclosure is designed only as a general guide for the safe handling, storage, and any other operation of the product itself or the
one that it becomes a part of. This Product Disclosure is not to be considered a warranty or quality specification. Regulatory
information is for guidance purposes only. Product users are responsible for determining the applicability of legislation and
regulations based on their individual usage of the product.



Aleksejs Vasiljevs dzimis 1990. gada Rigd. Rigas Tehniskaja universita-
té ieguvis bakalaura gradu, inZzeniera kvalifikaciju (2015) un magistra
gradu (2016) dzelzcela elektrosistémas. Kops 2015. gada strada VAS
"Latvijas dzelzcels", ienemot elektromontiera, elektrotehnisko iekartu
inzeniera amatus. Patlaban ir VAS “Latvijas dzelzcels" Elektrotehniskas
parvaldes Tehnologisko sistému kontroles dalas vaditdjs. Zinatniskas
intereses saistitas ar radiovilnu izplatiSands matematisko modelésanu,
dzelzcela mikroprocesoru vadibas sistémam, skiroSanas uzkalnu auto-
matizaciju, industriala lietu interneta izmantosSanu transporta nozare.
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