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Abstrakt

Tato prace se zabyva pokrytim signalem v GSM sitich a jevy spojenymi s pohybem
charakteru konkrétniho prostiedi. Pti planovani mobilnich siti je tento itlum simulovan
riznymi matematickymi modely. V praktické ¢asti byla provedena simulace pokryti za
pomoci empirického modelu, Hata modelu a COST 231 - Hata modelu. Pfi pohybu mobilni
stanice v bunkové siti je nutné se zménou bunky provadét predani spojeni s mobilni stanici
mezi vysila¢i (tzv. handover). Tento jev je v simulaci vizualizovan spoleéné s Fizenim

vykonu vysilace.

Klicova slova

GSM, Buiikova sit, Okumura model, Hata model, mnohocestné §iteni, Handover, Rizeni

vykonu



Abstract

Cerny, Jan. Design of Program for simulation of Signal Coverage in Cell Network [Ndvrh
programu pro simulaci pokryti signdlem v celuldrni siti]. Pilsen, 2015. Bachelor thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of

Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jifi Masopust

This work deals with signal coverage in GSM networks and phenomenons related to
movement of mobile station. Propagated signal in cell network always suffers attenuation
which depends on the character of the particular environment. This attenuation is simu-
lated with various mathematical models when a cell network is planned. In practical part
of the work a simulation of signal coverage was carried out using Empirical model, Hata
model and COST 321 - Hata model. When mobile station is moving through the cell
network, transfer between transmitters (called handover) is necessary. This phenomenon

is visualized in the simulation together with power control management.

Keywords

GSM, Cell network, Okumura model, Hata model, Multipath, Handover, Power control
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1
Uvod

Bunkova struktura se pro své vlastnosti ukazala jako nejvhodnéjsi pro mobilni komuni-
kacni sité. Po prudkém vyvoji buitkovych siti v 80. letech byl v roce 1990 pro systémy 2.
generace vytvoren standard GSM (Global System for Mobile Communications), ktery se
rychle rozsiril a behem 90. let se stal celosvétovym standardem. V soucasné dobé€ je na-
hrazovan systémy jiz 4. generace, ale i tak telekomunikac¢ni sité standardu GSM ztstavaji
nejrozsitenéjsimi a nové sité jsou na tomto standardu zalozeny.

Instalace mobilni sité je velice nadkladny a komplikovany proces. Proto je obzvlasté
dulezité pred realizaci vlastni sité vytvorit kvalitni navrh. Cilem této prace je predstavit
mechanizmy $ifeni signalu v bunkovych sitich, uvést nejpouzivanéjsi modely Sifeni signalu
v buiikach a provést jejich porovnani. Popsat strukturu GSM sité a postupy pfi jejim pla-
novani. Dale prostudovat dynamické jevy, ke kterym dochazi pti pohybu prijimace v siti.
Na zakladé téchto teoretickych poznatkl vytvorit simula¢ni program v programovacim
prostifedi MATLAB a uvedené jevy vizualizovat.

Tato prace je rozdélena do Sesti ¢asti, kde v prvni ¢asti je popsano mnohocestné sSifeni
signalu (multipath). Nasleduje popis struktury GSM siti véetné predstaveni problému pfi-
razeni frekvence. Dalsi kapitola se zabyva interferenci a jejim popisem. Poté jsou predsta-
veny modely Sifeni signalu v burnkach celularnich siti, kde nejvétsi pozornost je vénovana
Hata modelu a jeho rozsifeni. Na zavér teoretické Casti je popsan proces piredani hovoru
mezi vysila¢i (handover) a Fizeni vykonu vysila¢t pfi pohybu mobilni stanice (power con-
trol). Dale nasleduje prakticka ¢ast obsahujici popis vytvoreného simula¢niho programu,
vizualizace pokryti signalem pfi pouziti riznych modelid a jejich srovnani, simulace fizeni
vykonu a nékterych typt handoveru.

Simulace je vytvofena pro makrobunky a je uvazovano blize nespecifikované homo-
genni prostfedi méstské zastavby. Predikci Sifeni signalu v konkrétné popsaném mést-
ském prostiedi v rdmci mikrobunék se zabyva naptiklad diplomovéa prace [11]. Kompletni
prehled modelt Sifeni se zaméfenim na Sifeni signalu v makrobunkach a v konkrétné po-
psanych mikrobutikdch je v publikaci [6] nebo [7]. Praktické méfeni zde simulovaného

pokryti signalem bylo provedeno v ramci bakalaiské prace [12].
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Vd °

Sifeni signalu s mnohocestnym

Sifenim

2.1 Signal jako elektromagneticka vina

N7

Signal nesouci informaci se volnym prostredim $iti jako elektromagnetickd vlna charakte-
rizovana frekvenci f a vlnovou délkou A. Frekvence a vlnova délka jsou spolecné spjaty

vztahem 2.1, kde ¢ je rychlost svétla.

A= — [m, ms™!, Hz| (2.1)

f
Na frekvenci, respektive vlnové délce signalu, zavisi jeho vlastnosti, jako je schopnost
ohybu a odrazu. Cim je kratsi vinova délka signalu, tim méné se projevuji jeho vlnové
vlastnosti. Pro bezdratovy prenos informaci se vyuziva frekvenéni pasmo 3 kHz az 300

GHz. Pasmo je dale formalné rozdéleno jak ukazuje tab. 2.1.

Frekvencni pasmo | Rozsah frekvenci
VLF 3 — 30 kHz
LF 30 — 300 kHz
MF 0,3 - 3 MHz
HF 3 — 30 MHz
VHF 30 — 300 MHz
UHF 0,3 -3 GHz
SHF 3 - 30 GHz
VHF 30 — 300 GHz

Tab. 2.1: Oznaceni frekvencénich pasem pro radiovy pienos dle CSN IEC 60050-713

Pro pozemni komunikace se dnes pouzivaji predevsim frekvence v pasmu UHF pro
vyhovujici elektromagnetické vlastnosti. Signaly na téchto vlnovych délkach se dobte od-

razejl a pronikaji pfekazkami v zastavbé. Vyhodou je také moznost konstrukce relativné
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malych antén pro mobilni stanice.[6] Na evropském kontinentu se v rdmci GSM pouzivaji

dva standardy:

GSM 900 vyuziva pasmo 890 - 915 MHz pro uplink a 935 - 960 MHz pro downlink. Obé

pasma jsou rozdélena do 124 kanalt o Sitce 200 kHz.

GSM 1800 pracuje v pasmu 1710 - 1785 MHz pro uplink a 1805 - 1880 MHz pro down-
link. Obé pasma jsou rozdélena do 374 kanalt o sifce 200 kHz. V pasmu GSM 1800
je silngjsi utlum. Pouziva se predevsim pro mensi bunky a zvyseni kapacity husté
obydlenych oblasti, kde se kombinuje s GSM 900.

Kazdy ze 124 respektive 374 kanalt je dale rozdélen pomoci ¢asového multiplexu
(TDMA) na osm ¢asovych sloti. Pro GSM 900 je tak k dispozici 124 -8 = 922 duplexnich
kanald a pro GSM 1800 je dostupnych 374 - 8 = 2992 kanalt.

2.2 Puvod mnohocestného Sireni

Signal mobilnich siti se $ifi pii zemském povrchu, kde narazi na rozlicné prekazky. Ty

vvvvv

prirodé, nebo domy v méstské zastavbé, zptisobuji stinéni, odrazy, ohyby nebo rozptyl

MS1

signalu.

BTS

“'n.l')c'AV;‘
B2

4 2
4, aBl
> NAE

MS 2

éEéO\/MSS

Obr. 2.1: Schéma zékladnich principt Sifeni signalu: odraz, ohyb, rozptyl

vIN .

rych ¢asti bunky dorazi vyhradné signaly nepiimé. To umozinuje zajistit pokryti oblasti

bez primé viditelnosti na vysila¢. Avsak tyto signaly byvaji vzajemné fazové posunuté a
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dochézi mezi nimi k vzajemnym interferencim. Tento jev se nazyva mnohocestné Siteni
(Multipath).

2.3 Scénare prijmu signalu

V praxi vzdy dochazi k mnohocestnému Sifeni. V idedlnim pfipadé existuje silny primy
signél (LOS - line of sight). V druhém ptipadé je pfimy signél zcela utlumen a pfijiman

je pouze signdl slozeny ze signali odrazenych (NLOS - non line of sight).

LOS: Primy signal je prijiman spolecné s casoveé zpozdénymi odrazy. Tato situace plati
pro mobilni stanici MS 3 na obr. 2.1. Pravdépodobnost prijeti signalu adekvatnimu
vzajemné poloze vysilace a ptijimace, ktery v daném misté odpovida stfedni hodnoté
prijimaného signalu mé charakter Ricova rozlozeni. Z pohledu prenosu informace se

jedna o Ricetiv kanal.

NLOS: V druhém scénafi prevladaji signaly odrazené a pfimy signal je vyrazné utlumen.
To je pfipad mobilnich stanic MS 1 a MS 2 na obr. 2.1. Pravdépodobnost pfijeti
pozadovaného signalu méa charakter Rayleigho rozlozeni. V tomto pripadé se tedy

ez

a tim padem na vykon vysilacd.

2.4 Pomalé a rychlé aniky

Pokud se mobilni stanice pohybuje po kruznici v konstantni vzdéalenosti od BS, slozka
atlumu zavislad na vzdélenosti Lrg (rov. 2.3) bude konstantni. Signal vsak bude vyrazné

kolisat. Projevuji se zde takzvané pomalé a rychlé uniky signélu.

Pomalé uniky jsou zptsobeny stinénim signalu objekty v prostoru. Ke zménam dochézi
vzhledem k vlnové délce signalu relativné pomalu, tedy v pribéhu zmény polohy
o desitky vlnovych délek. Pokles signalu vsak miize byt vyrazny. Vzdy zavisi na kon-
krétnich podminkach danych prostfedim. Rozkmit signalu kolem ocekévané trovné

dané vzdélenosti od vysilace sleduje Gaussiv model. [6]

Rychlé uniky zptsobuje mnohocestné sifeni a dopplerovsky posuv. Tyto faktory jsou pri
pohybu MS velice proménlivé a projevuji se rychlym a vyraznym kolisanim signalu.
Jsou také frekvencné zavislé coz se miize projevit i v ramci jednoho pienosového

pasma. Rychlé tniky sleduji Rayleigho rozlozeni pravdépodobnosti.[6]

2.5 Ztraty Sirenim

Pokud se zanedb4 vliv antén, respektive je pfedpoklddan nulovy zisk, pro prijaty signal
plati vztah 2.2.
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Pp =Py — Lps(d) — L (2.2)
Pp oo ptijaty vykon [dB]
Py oo vykon vstupujici do vysilaci antény [dB]
Lps(d) ...t ztraty Sifenim volnym prostorem [dB, km)]
Lo ztraty Sifenim v daném prosttedi [dB]
Lis = 32,4+ 20log f +20logd (2.3)
[ frekvence sifeného signalu [MHz|
d.ooooi vzdalenost vysilaci antény [km)]
dnd?
Lps = 10log (%) (2.4)
A je vlnova délka siteného signalu [m]
d oo vzdalenost vysilaci antény [km]|

Ztraty sifenim volnym prostorem lze vypocitat pfimo v dB dle vztahu 2.3, ktery
vychéazi ze vztahu 2.4 pro sifeni kulové vilny. Jedna se o c¢asové neproménnou slozku,
ktera je zavisla pouze na vzdalenosti od vysilace. Priibéh ztrat sifenim volnym prostorem
v zavislosti na vzdalenosti je vidét na obr. 5.1 a obr. 5.2. [3] [6]

Celkové ztraty sifenim lze pro potfeby planovani bunikovych siti vyjadrit jako soucet

slozky zavislé na poloze a slozky zavislé na Case vztahem 2.5.
Lo(p,t) = L(p) + X (1) (2.5)

L.(p,t) jsou celkové ztraty Sifenim v bodé p a ¢ase t. L(p) je stfedni hodnota ztrat zavislé
na poloze. Zahrnuje ztraty Sifenim volnym prostorem a casové neproménnou slozku po-
malych nik zptsobenych stinénim nepohyblivych predméti. X (¢) je ndhodnéa, casové
promeénna slozka s nulovou stiedni hodnotou. Reprezentuje rychlé a ¢ast pomalych tnik.

Casové zavisla slozka X (t) reprezentuje charakteristiku prenosového kanalu. Je dana
pravdépodobnostnim modelem, pro jehoz sestaveni postaci znat charakter prostiedi, kde
kové siti. Je pln€ zavisla na vzajemné poloze prijimace s vysilacem a pevnych prekazkach

mezi nimi. [6]
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Struktura GSM siti

P1i planovani pokryti je pokryvana oblast rozdélena do bunék o maximalnim priméru
radove desitky kilometr. Velikost bunék se v praxi lisi v zavislosti na zatizeni sité v dané
oblasti. Na rozdil od radiovych nebo televiznich systémii, které se snazi pokryt co nejvétsi
uzemi, jsou bunky celularnich siti relativné malé a vysilace maji mensi vykon. Cilem je
efektivni vyuziti frekvenci a zajisténi pozadované kapacity sité. Pro ucely planovani sité
jsou uvazovany bunky Sestithelnikové. Redlny tvar je silné ovlivnén charakterem terénu

a rozmisténim prekazek v Sifeni signélu. [8] [7]

3.1 Vyuziti frekvenéniho pasma

Obr. 3.1: Prifazeni frekvenci: a) cluster o velikosti 7 b) cluster o velikosti 3

Kazdé bunika ma ptidéleny urcity pocet kanéld, které nalezi frekvenénimu pasmu dané
sité. Mezi bunkami vyuzivajicimi stejné kanaly musi byt dodrzena bezpecnostni vzdale-
nost (reuse distance) a sousedni butiky musi vzdy vysilat na kanalech riiznych. Jediné tak
se zamezeni nezadoucim interferencim signali na stejné frekvenci (viz kapitola 4). Sesku-
peni bunék s riiznou frekvenci se nazyva cluster. Bézna velikost clusteru je tii, ¢tyfi, sedm

nebo dvanéct bunék (viz obr. 3.1). V dalsim clusteru jsou stejné frekvence znovu vyuzity
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a diky dostatecné vzdélenosti jiz interference na tizemi buiikky nehrozi. S omezenym pii-
délem frekvenci je tak mozné pokryt rozsahlé, teoreticky nekonecné, izemi. V modernich

systémech se butikdm kandly pridéluji dynamicky na zdkladé vyuziti sité. [9]

3.1.1 Princip sektorizace

Pro zvyseni kapacity sité se dale pouziva sektorizace. BT'S neni umisténa ve stfedu burky,
ale na jejim okraji. Odtud jeji tzemi pokryva pomoci smérové antény. Z jednoho mista
tak muze jedna stanice pokryvat vice bunék. Typicky jedna stanice pokryva tii sektory
po priblizné 120 stupnich. Na obr. 3.2 je vidét, Ze pro pokryti stejného poctu bunék
s vyuzitim sektorizace, pri zachovani kapacity sité, postaci tfetina BTS. To je vyrazna

uspora. (8]

a)

:

:

Obr. 3.2: Princip sektorizace: a) bez sektorizace je tfeba Sesti BTS b) s vyuzitim sektorizace

pokryji dvé BTS se smérovymi anténami vSech Sest bunék

3.2 Typy bunék

Kazda BTS méa omezenou kapacitu pro komunikaci s mobilnimi stanicemi. Velikost ob-
lasti, kterou BTS obsluhuje, tedy velikost jedné bunky, zavisi na pfedpoklddaném poctu
aktivnich t¢astnikil na tzemi této buiiky. Pocet ¢astnikli na km? ve méstech a mimo né
se diametralné lisi. Tomu je tfeba prizptsobit velikost bunék sité.

P1i planovani sité se vzdy pracuje se statistickymi daty. Z ekonomickych divodu se
sité dimenzuji pro bézny provoz, kdy se predpoklada aktivni jen urcité procento tcastnikt
prihlasenych do sité. Proto pfi vyjimecnych udalostech muze dojit k pretizeni.

Podle charakteru prostiedi a principt Sifeni signalu rozeznavame nasledujici t¥i druhy

bunék:

Makrobuiiky maji antény umisténé nad trovni prekazek a Sifeni signalu je ovlivnéno
rozptylem a ohybem na vrcholcich prekazek, nejcastéji stfech domt. Makrobuiiky

pokryvaji radius 1 km az 30 km. Déale se déli na tzv. umbrella, které zajistuji

7
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nejvyssi vrstvu a pokryvaji velkd tzemi az do 30 km. Velké bunky zajistujici
pokryti vétsi, stfedné obydlené ¢asti do velikosti 5 km. Malé (méstské) burnky
pokryvaji ¢asti mést do velikosti 1 km.

Mikrobunky maji antény umisténé pod trovni okolnich stfech a pokryvaji mensi oblast

méstské zastavby. Hlavnim principem Sifeni signalu je odraz od budov a rozptyl.

Pikobunky zabezpecuji pokryti v ramci budov, kam nepronikne signal zvenci nebo kde

je vysoky provoz.

Postup pii planovani riznych typa bunéek se lisi predevsim tim, ze vyuzivaji odlisné
principy Sifeni signalu. Pokud dojde k vzajemnému ruseni vrstev sité, musi byt v daném

misté nezarusena vrstva nejnizsi, ktera pro danou oblast zabezpecuje nejvétsi kapacitu.

[9]

3.3 Struktura GSM sité

GSM je radiotelefonnim systémem druhé generace, ktery je jiz, na rozdil od jeho pfed-
chiidcii, plné digitalni. Jednd se o otevieny systém, coz znamend, ze zprostiedkovava
komunikaci nejen v ramci vlastni sité, ale také pristup do externich siti. Externi siti mize
byt napiiklad pevnéa telefonni sit, sité integrovanych sluzeb atd. Struktura GSM systému
(obr.3.3) lze rozdélit do tii zdkladnich subsystémi:

0SS  — NSS
—BSS1 e\ | BSS2 _ fm |
o BSC 1
BTS . BTS BTS
BTS BTS BTS

Obr. 3.3: Struktura GSM sité



Navrh programu pro simulaci pokryti signdlem v celuldrni siti Jan Cerny 2015

3.3.1 Subsystém zakladnovych stanic (BSS)

Kazdy subsystém zakladnovych stanic BSS (Base Station Sub-System) obsahuje jednu
ridici stanici BSC a vice nez jednu zakladnovou stanici BTS. V praxi mtze jedna BSC
spravovat az stovky BTS, s nimz komunikuje pomoci rozhrani Abis, které vyuziva datovou
rychlost 8 nebo 16 kb/s. Fyzické spojeni mezi BTS a BSC byvéa feseno kabelové. V huie
dostupnych lokalitach je vyhodnéjsi vyuzit bezdratovy prenos. BSC fidi provoz v ramci
jedné BSS. Na zakladé dat ziskanych od dil¢ich BTS fidi pfenos mobilnich zafizeni mezi
jednotlivymi butikami (Inter-BTS Intra BSC Handover), pfidéleni vhodného kanalu pti-
hodné BTS mobilni stanici a podili se na fizeni vykonu (popsano v ¢asti 6.2). BSC déle
zajistuje komunikaci s MSC. Signal z BSC prochézi pres transkédovaci jednotku TRAU
(Transcoder and Rate Adaptor Unit), kde je pfeveden na 64 kb/s.

BTS zajistuje radiovou komunikaci s MS nachazejicimi se na iizemi buitiky, kterou dana
BTS obsluhuje. Komunikace s MS probihé pfes Um rozhrani zaloZeném na TDMA mul-
tiplexu. Na zakladé dat ziskanych od MS zajistuje Fizeni vykonu, ¢asovou a kmito¢tovou

synchronizaci. [8] [7]

3.3.2 Sifovy a spinaci subsystém (NSS)

Sitovy a spinaci subsystém NSS (Network and Switching Subsystem) zajistuje autenti-
fikaci uc¢astniki a spojeni hovorti mezi jednotlivymi MS. Zaroven zajistuje komunikaci
s vnéjsimi sitémi. Veskeré spinaci funkce ma na starost mobilni radiova tstfedna MSC.
Kazda MSC déle uklada informace o MS nachazejicich se v piislusné oblasti do navstév-
nického lokac¢niho registru VLR. Subsystém NSS muze obsahovat vice MSC, z nichz kazda
obsluhuje jedno mésto nebo celou oblast.

Dilezitou soucasti NSS je domovsky lokac¢ni registr HLR. Jedna se o databazi s infor-
macemi o MS prihlasenych do sité v oblasti daného NSS. Obsahuje informace o sluzbach
dostupnych uzivateli dané MS, jeho poloze v siti (napiiklad ¢islo VLR ve kterém je ak-
tualné zaregistrovan) a jedine¢né oznaceni jeho identity. Ovéfeni identity zajistuje auten-
tizacni centrum AuC. Registr mobilnich zafizeni EIR obsahuje informace o jednotlivych

mobilnich zafizenich. Uchovava seznam odcizenych a nefunkénich zarizeni.

3.3.3 Operacni subsystém (OSS)

Operaé¢ni subsystém OSS (Operation Support Subsystem) zajistuje fizeni provozu a udrzbu
BSS a NSS spolecné s tarifikaci zadkaznikt sité. Monitoruje mobilni stanice a jejich do-
stupnost. [8] [7]

3.3.4 Mobilni stanice

Mobilni stanice méa dle GSM standardi dvé ¢asti, které jsou nezbytné k provozu v ramci

sité GSM:
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Mobilni zafFizeni je kombinace hardware a software zajistujici veskeré funkce mobilni
stanice. Vétsinou se jedna o mobilni telefon. Kazdé mobilni zafizeni je jednoznacné
identifikovano ¢islem IMEI (International Mobile Equipment Identity) uloZenym

v jeho paméti.

SIM karta (Subscriber Identity Module) zajistuje identifikaci uzivatele v siti. Jejim tce-

lem je ovéreni identity uzivatele v ramci sité a identifikace sluzeb jemu dostupnych.

[10]

10
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Interference

Ptijaty signal je v realnych pripadech degradovan Sumem a interferencemi. Interference
na rozdil od Sumu neni mozné piekonat navysenim vykonu. Interference rozliSujeme na
ruseni na sousednim kanéle (Adjacent channel interference) a ruseni na stejném kanale
(Co-channel interference). Velikost interference je popsana vztahem 4.1. Jedna se o pomér
nosného signalu k nezddoucim, interferen¢nim, signalim. Tento pomér se nazyva carrier

to interference ratio (C/I ratio) a udava se v dB. [4]

/I =10log | ———— 41
/ g(Z;LZ’k) (4.1)

4.1 Ruseni na sousednim kanale

K ruseni od sousedniho kanalu dojde, pokud pfijimac zaroven s pozadovanym signalem
prijme také cast signalu z vedlejsiho kanalu. Tomu lze zamezit odstupem frekvencénich
pasem, coz vSak vede ke snizeni efektivity vyuziti spektra a kapacity sité. Efektivnéj-
sim FeSenim je nevyuzivat v ramci jedné bunky kanaly sousedni, ale vzdalené€jsi kanaly

z celkového frekvenéniho pasma sité. [7]

4.2 Ruseni na stejném kanale

K interferenci dojde, pokud pfijimac¢ spolecné s pozadovanym signalem pfijima signél
od jiného vysilace vyuzivajicim stejnou frekvenci. Tento vysila¢ by se dle pravidel pro
opakovani frekvenci v bunkovych sitich mél nachazet ve vedlejsim clusteru. Standardni
pozadavek GSM siti je, aby byl odstup hlavniho signdlu od interferen¢nich signali vétsi
nez 9 dB, tedy C/I > 9dB. Oblast interferenci, tedy oblast, kde toto pravidlo neni
splnéno nesmi zasahovat na tzemi dané bunky. Pro zvétseni oblasti spliujici podminku
C'/I > 9dB je zapottebi zvétsit cluster ve smyslu navySeni poctu bunék. Je tak zapotiebi

sirsi frekvenéniho pasma. [7]

11



5

Modely Sireni

5.1 Obecné

Instalace bezdratovych siti jsou vzdy velmi nakladnym projektem a proto je tfeba pfi
planovani co nejpfesnéji odhadnout Sifeni signalu pro adekvatni navrh sité. Signal se
§ifi pomoci mechanismu mnohocestného siteni, tedy pomoci odrazii, ohybii a rozptylu.
Cilem je pfiblizné urceni sily signélu v kazdém bodé oblasti tizemi, které ma sit pokryvat.
K tomuto ucelu se vyuzivaji matematické modely. Ty lze dle charakteru vypoctu rozdélit

na empirické, deterministické, semi-deterministické a stochastické.

Empirické modely jsou zaloZeny na velkém mnoZstvi méfeni na jejichz zakladé byly

odvozeny aproximativni vztahy.

Deterministické modely vyuzivaji fyzikdlniho popisu $ifeni vin v prostiedi. Je tfeba
znat geometrii prostfedi a vhodnym zpiisobem ji zjednodusit a interpretovat pro

potifeby vypoctu.
Semi-deterministické modely jsou kombinaci dvou pfistuptt popsanych vyse.

Stochastické modely neberou v potaz geometrii prostredi. Prubéh signalu je generovan

na zékladé zadanych parametri. [6]

Silu signalu v daném bodé muzeme urcit deterministickym popisem mechanismu, ja-
vin. Tento zptsob je vSak velmi komplikovany pro popis celé oblasti a proto se vyuzivaji
empirické modely zaloZené na velkém poc¢tu méreni v charakteristickych prostfedich, které
mohou byt doplnény o korekci pro rizné vzajemné polohy antén a charakter terénu. Se
zvysSujicimi se moznostmi vypocetni techniky se vSak deterministické modely dostavaji do
popfedi. V nésledujici ¢asti budou popsany nejrozsitenéjsi empirické modely pouzivané

pro planovani bunkovych siti.

12
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5.2 Zakladni empiricky model

Jedné se o empiricky zjistény vztah pro Gtlum jako funkce vzdalenosti od vysilace. Pred-
poklada homogenni prostfedi, ve kterém ztraty rostou s n-tou mocninou vzdalenosti dle
vztahu 5.1.

L,(d) = Ly(dy) + 10n log(d%) (5.1)
Ly oo, ztraty Sifenim [dB]
d oo vzdélenost od vysilaci antény [m]
dy oo referen¢ni vzdéalenost [m)]
] referen¢ni utlum ve vzdélenosti d; [dB]
T e koeficient ttlumu [-]

Referencni itlum lze urcit ze vztahu pro vypocet ztrat sifenim volnym prostorem Lpg
(2.3). Koeficient atlumu n je charakteristickou konstantou daného prostiedi. Pro volny
prostor je n = 2,0, pro méstskou zastavbu se pohybuje mezi 2,5 a 5,0 dle hustoty zastavby.
Samotny vztah pro vypocet Gtlumu nerespektuje frekvenci a je tak tfeba pfipocist korekéni
faktor, ktery je -2 dB pro 1800 MHz a -9 dB pro 900 MHz. Na tomto modelu je zalozena

vétsina nasledujicich empirickych modeld. [6]

5.3 Okumura model

Okumura model byl sestaven na zakladé praktickych méfeni provedenych v Tokiu v Ja-
ponsku. Model popisuje vztah 5.2. Tento model je platny pro fekvence v rozsahu 150 -
1920 MHz, vysku pevné antény h; od 30 m do 1000 m, vysku mobilni antény h,.. do 10

m a pro vzajemnou vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem 1 km az 100 km.

L5O = LFS(d) + Amu<f7 d) - G(hte) - G(hre) - Garea (52)
G (he) = 201og (;56) (5.3)

G(hye) = 101og (h> (5.4)

3
Lsg oovoiiiiiiiin., median ztrat Sifeni [dB]
Lps(d) oot ztraty Sifenim volnym prostorem [dB|
Apu(fyd) oot stfedni Gtlum dany grafem, ktery je souc¢asti modelu [dB]
G(he) oo, faktor zisku pevné antény dle vztahu 5.3 [dB]
G(hre) wovieiiinin. faktor zisku mobilni antény dle vztahu 5.4 pro h,. < 3 [dB]
Garea .............. zisk v zavislosti na prostiedi [dB]

13
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Okumura model je odvozen z naméfenych dat a neobsahuje zadné analytické vysvét-
leni. Soucasti modelu jsou grafy popisujici stiedni utlum sifeného signalu v zavislosti na
frekvenci a vzdélenosti, které lze nalézt v [13]. Je vhodny pfedevsim pro oblasti méstské
zastavby bez vétsi terénni ¢lenitosti. Byl vSak doplnén také o korekce pro oblasti piimeést-
ské a venkovské. Vysledky méfeni a odvozené vztahy se staly zédkladem mnoha dalsich

odvozenych empirickych a semi-empirickych modelt. [13]

5.4 Hata model

Hata model je zaloZen na empirickém modelu. Na zakladé namérenych dat z Okumurova
modelu byl odvozen relativné jednoduchy, presto velmi pfesny zptisob vypoctu utlumu
signalu. Plati pro méstskou zastavbu, ale obsahuje i korekce pro priméstské a venkov-
ské oblasti. Hata model je zakladem mnoha profesiondlnich planovacich algoritmi. Pro
jeho pouziti je tfeba dodrzet nasledujici pfedpoklady: zdroj signalu i piijemce vyuzivaji

izotropické antény a terén je po ¢astech rovny a pravidelny. Poté plati vztah 5.5.

Lo (d) = 69,55+ 26, 161log(f.) — 13, 821log(hs) — a(hy,) + (44,9 — 6, 55 log(hy)) log(R)  (5.5)

Ly oo, atlum $iFenim v decibelech [dB|

Jo oo nosna frekvence v MHz od 400 MHz do 1500 MHz [MHz]

P oo efektivni vyska mobilni antény od 1 m do 10 m [m]

Ry oo efektivni vyska antény BTS od 30 m do 200 m [m]

R .. vzdéalenost mezi vysila¢em a pfijimacem od 1 km do 20 km [km]
a(Pm) oo korekéni faktor [dB]

Pro velkd mésta a rozmezi nosné frekvence f. od 400 MHz do 1500 MHz ziskame

korekéni faktor zavisly na efektivni vysce mobilni antény ze vztahu 5.6.
a(hy) = 3,2(log(11, 75h,,))* — 4,97 (5.6)

Dale 1ze provést korekci pro malomeéstské a nezastavéné oblasti podle vztahu 5.7, kde L
je celkovy utlum pro danou oblast. K, je korekcni faktor vztazeny k frekvenci f. v MHz,
ktery pro maloméstské oblasti je dan vztahem 5.8 a pro nezastavéné oteviené oblasti

vztahem 5.9.

L=1L,-K, (5.7)
K, =2 {log (Lﬂ 2 +5,4 (5.8)
28 ’
K, = 4,78[log(f.)]> — 18, 331og(f.) + 40,94 (5.9)

14
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5.5 COST 231 - Hata model

Zékladni Hata model platny pro frekvence 150 MHz az 1500 MHz byl v rdmci projektu
COST 231 rozsiten pro frekvence od 1500 MHz do 2000 MHz. Tento model je vhodny pro
makrobunky pii zachovani podminek pro pouziti zdkladniho Hata modelu. Modifikace
tohoto modelu se pouzivéa k planovéani siti CDMA2000. [7]

L,(d) = 46,3 + 33,91log(f.) — 13,821og(hy) — a(h.,) + (44,9 — 6,55log(hy)) log(R) + C,,

(5.10)

a(hm) = (1,1log(f.) — 0,7)h,, — (1,561og(f.) — 0,8) (5.11)
Ly oo, atlum sifenim [dB]
Jo oo nosnd frekvence v MHz od 1500 MHz do 2000 MHz [MHz]
P e efektivni vyska mobilni antény od 1 m do 10 m [m]
P oo efektivni vyska antény BS od 30 m do 200 m [m]
R . vzdalenost mezi vysilacem a pfijimac¢em od 1 km do 20 km [km]
i oo korekéni parametr prostfedi, ktery pro méstskou zastavbu na-

byva hodnoty 3 dB a pro pfiméstské oblasti je nulovy
a(hm) oo korekéni faktor dany vztahem 5.11 [dB]

5.6 Lee model

Lee model pro vypocet Siteni v méstské zastavbé je zalozen na empirickém modelu ktery
je doplnén o korekci pro nerovny terén. Viypocet se déli na dva ptipady, LOS a NLOS.
Vypocet je uveden v [6]. Model je optimalizovany pro frekvenéni pasmo 800/900 MHz.

5.7 Porovnani modelu

Pro srovnani uvedenych modelt jsou na obr. 5.1 zobrazeny pribéhy signali v zavislosti
na vzdalenosti urcené za pouziti vySe uvedenych vztaht pro Hata model, COST 231 -
Hata model a empiricky model spolecné s pritbéhem siten ve volném prostoru. Vysilany
vykon P, byl zvolen 40 dBm, vyska pevné antény h; 30 metri a vyska mobilni antény h,,
2 metry. VSechny korekce byly provedeny pro méstskou zastavbu.

Zvolené modely maji vyrazny utlum oproti sifeni volnym prostorem, coz je dano vyso-
kym utlumem v predpokladaném prostiedi, tedy méstské zastavbé. K nejmensimu ttlumu
dochazi dle Hata modelu. To je zptisobeno predevsim faktem, Ze vypocet je proveden pro
frekvenci 900 MHz. Signaly na vyssich frekvencich doznavaji vétsitho utlumu a tak i pfi
zvyseni frekvence na 1500 MHz kiivka Hata modelu klesne a vice se blizi kiivce modelu
COST 231 - Hata, ktera je jiz vypoctena pro frekvenci 1800 MHz. Stejné tak k empi-
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rickému modelu je pri¢ten korekéni parametr odpovidajici frekvenci 1800 MHz. I tak je
utlum u empirického modelu nizsi nez u COST 231 - Hata modelu. Lze jej dale ovlivnit
parametrem n. Ten vSak jiz na rozdil od pouhého pri¢teni korekéniho faktoru zméni sklon
celého prubéhu.

7 obr. 5.2 lze odecist relativni Gtlum vSech t¥i modeld pfiblizné 35 dBm na dekadu.
Nejvétsi rozdil je v pocateénim atlumu v blizkosti antény. Utlum modelt §ffeni v méstské

zastavbeé je témeétr dvojnasobny oproti ttlumu signalu siticiho se volnym prostorem.
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Obr. 5.1: Srovnani pouzitych modelt pro vypocet pokryti
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Obr. 5.2: Srovnani pouzitych modelt pro vypocet pokryti v logaritmickych soutadnicich
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6

Dynamickeé jevy

6.1 Handover v GSM sitich

Vzhledem k velikostem bunék celularnich siti vznika pfi pohybu mobilni stanice pomérné
¢asto pozadavek na predani hovoru mezi jednotlivymi kanaly, at uz je to v ramci jedné
buniky nebo pri prechodu do buniky sousedni. Tento proces je klicovy pro spravnou funkci
sité. Jedné se o tzv. pfedani spojeni neboli handover (v americké literatute téz nazy-
vano handoff). Béhem handoveru je vypadek signélu a néasledné preruseni hovoru krajné

nezadouci a proto je tomuto jevu pii navrhu siti vénovana znacna pozornost.

6.1.1 Druhy handoveru

Intra-BTS handover: K tomuto typu handoveru dochézi, kdyz je potieba zménit frek-
venéni pasmo v ramci jedné BTS pro zachovani kvality spojeni. Naptiklad kviili

interferenci na dané frekvenci, nutnosti uvolnéni pasma nebo slotu.

Inter-BTS Intra BSC handover: Dalsi moznosti je zména bunky v ramci BSC. K tomu
dojde, pokud je signal od vysilace, ke kterému je mobilni stanice prihlasena, prilis
slaby a je k dispozici kvalitnéjsi signal jiné builky. K tomu vétsinou dojde pii pre-
kroceni hranice pokryti dané buiky, ale miize jit také o odstinéné misto uvnitt této

buniky. Toto predani realizuje BSC.

Inter-BSC handover: Pokud se prenasi mobilni stanice mezi butikami kontrolovanymi

riaznymi BCS, je tfeba provést inter-BSC handover, ktery je kontrolovany MSC.
Inter-MSC handover: K tomuto typu handoveru dochazi pri zméné sité. Obé zapojené

MSC spolu komunikuji a jedna pfevezme kontrolu nad predanim. [1]

6.1.2 Paramery pro provedeni handoveru

Zminéné typy handoveri, pfestoze zapojuji rtizné trovné sité, probihaji obdobnym zpt-
sobem. GSM standard pouzivd TDMA (Time Division Multiple Access), tedy MS vysila
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jen v jednom timeslotu z osmi a prijiméa téz jen v jednom. Ve zbyvajicim case, kdyz neko-
munikuje s vlastni BTS, zjistuje frekvence dalsich dostupnych signélii a jejich parametry.

[1] Nejcastéji zjistovanymi parametry jsou:

Word Error Indicator (WEI) je zaloZzen na chybovosti pfijaté informace. M4 pak
z prezentovanych parametrii nejvyssi vahu a pokud je nizka chybovost, nevznika

pozadavek na handover ani pfi poklesu trovné signalu.

Recieved Signal Strength Indication (RSSI) zahrnuje méfeni trovné pfijimaného

signalu.

Quality Indicator (QI) piinasi idaj o vzédjemnych interferencich na dané frekvenci a

zahrnuje carrier-to-interference ratio a carrier-to-noise ratio. [2]

Tyto informace pak MS odesila pii komunikaci s BTS. Sif méa tak spoleéné s udaji
o prijimaném signalu, vyuziti frekvenci, dostupnosti timeslott a znalosti pfiblizné polohy
MS veskeré potiebné tidaje pro rozhodnuti o provedeni handoveru. Podle kritéria, na jehoz

zakladé je rozhodnuto o provedeni predani rozeznavame dva zakladni typy handoveru:

Handover fizeny mobilni stanici v pfipadé, ze pozadavek na handover vzejde z po-
tieb MS (sila signalu, kvalita pfenosu, tspora energie). Pokud je MS pfevedena
k BTS se siln¢jsim signalem, prestoze u ptvodni BTS nebyly hodnoty kritické,
jedna se o budget handover. Ten je dulezity pro efektivni vyuziti energie a ve

vyspélych systémech je velmi casty.

Handover fizeny za spoluti¢asti mobilni stanice pokud je proveden pro lepsi vyu-

ziti sité (zména frekvence, timeslotu, pfevedeni do méné vyuzité buriky). [2]

Pokud sif rozhodne o provedeni predani, je MS pridélen timeslot a frekvence v cilové
BTS a je proveden handover. V. GSM sitich se diky vyuziti TDMA provadi Hard han-
dover pii némz je nejprve rozvazano spojeni se starou BTS a nésledné navazano spojeni
s novou BTS na pridélené frekvenci. Tento zptisob klade nizsi naroky na techniku a je tak
levnéjsi. Neni naptiklad potfeba, aby MS komunikovala zarovern na dvou frekvencich.

V jinych systémech, jako naptiklad CDMA, se pouziva Soft handover, kde je nejprve
vytvoreno spojeni nové pred rozvazanim starého.

Z popisu procesu je jasné, ze handover je extrémné naro¢ny na nacasovani a synchro-
nizaci. Jak bylo zminéno, preruseni hovoru v disledku zmény BTS je silné nezadouci a

proto mé preneseni hovoru k nové BTS vétsi prioritu, neZ spojeni hovoru nového.[2] [5]

6.1.3 Prubéh handoveru

Pribéh handoveru zpiisobeného nizkou trovni signalu mitizeme popsat na zakladé obr.

6.1. Pfi pohybu ve sméru x signal poklesne pod troven T}, (Treshold for looking) a MS
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P1(X) ,’/Pz(x)

X1 X2 X3 X
Obr. 6.1: Pribéh handoveru pfi zméné bunky

zacne hledat vhodny signal jiné BTS. Pti prekroceni T (Treshold for Handover), jsou-
li splnény nezbytné podminky, je proveden handover. Aby se zamezilo tzv. Ping-pong
efektu, kdy pii pohybu podél hranice dvou bunék dochézi k opakovanému handoveru,
coZ nezadoucim zpusobem zatéZzuje sit, je jednim z podminek pro provedeni handoveru
miniméalni rozdil arovni nového a starého signalu. Na obr. 6.1 je tento rozdil oznacen jako

E. Handover je tak proveden az v bodé X3. [2]

6.1.4 Inter-system handover

S rozvojem technologii a jejich naslednym kombinovanim vznikla potieba predani hovoru

mezi témito technologiemi, tzv. inter-system handoveru. Napiiklad z GSM do UMTS. [1]

6.2 Rizeni vykonu v GSM

Rizeni vykonu (Power control) je algoritmus pouzivany v mobilnich sitich pro piizptisobeni
vykonu vysila¢t aktudlnim potifebam. UsSetii se tak energie, coz je predevsim na strané
mobilnich stanic, s ohledem na vydrz na baterii, velmi cennym pfinosem. Daéle se tak
snizi vzajemné interference. Tim se efektivnéji vyuziva frekvencéni pasmo a v disledku
také vede ke snizeni potiebné energie. Rizeni vykonu nastavuje nezavisle jak vykon BTS

(Downlink power control), tak vykon MS (Uplink power control). [1]

Downlink power control nastavuje vykon vysilaného signalu na kazdém kanalu tak,
aby kazda MS pfijimala dostatecné silny a stabilni signal, ale zaroven, aby nedoché-

zelo ke zbytecnym interferencim a snizila se spotfeba BTS.

Uplink power control nastavuje vykon MS aby BTS prijimala stabilni signal pfi ma-

ximalni ispofe energie a omezeni nezadoucich interferenci.

19



Navrh programu pro simulaci pokryti signdlem v celuldrni siti Jan Cerny 2015

6.2.1 Algoritmus Fizeni vykonu

Nastavitelné iirovné vykonu jsou odstupnovany vétsinou po 2 dBm a mirné se lisi v za-
vislosti na frekvenénim pasmu. Kazda troven mé pridélené ¢islo (Power level number).
Mobilni telefony jsou rozdéleny do nékolika t¥id, podle maximalniho vysilaného vykonu.
Tato informace je predavana siti v ramci komunikace MS s BTS. Jak uz bylo popsano
v 6.1.2, mobilni zarizeni téz predava siti informace o kvalité a sile pfijimaného signalu.
Sit tak na zakladé znamych tdaji spocita potfebnou troven signalu pro BTS a pro MS.
Nésledné odesle ptikaz k upraveni vykonu pro BTS a MS v podobé Power level number,
na jehoz zékladé je nastavena uroven vykonu. Tento proces se cyklicky opakuje. Pii pii-
hlaseni do nové bunky po provedeni handoveru se mobil prihlasi maximalnim povolenym
vykonem pro buriku a idedlni tiroven je nastavena az nasledné. Nékteré systémy obsahuji
predikei sily signalu po handoveru (MS power prediction after HO), v tomto piipadé je
vykon MS optimalizovan na predpokladanou hodnotu. [1] [3]
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7

Simulace pokryti signalem

7.1 Reseny problém

Cilem této prace bylo vytvorit program pro simulaci pokryti signalem v ¢asti sité GSM.
Tuto simulaci vyuzit pro porovnani nejpouzivanéjsich modelt Sifeni signalu a analyzovat
vzajemné interferencéni vlivy vysilact, jenz pouzivaji stejnou frekvenci. Dale vyuzit tuto
simulaci k pozorovani pfedani spojeni (handoveru) a simulaci fizeni vykonu BTS (power

control).

7.2 Program pro simulaci pokryti signalem v GSM

V programovém prostiedi MATLAB byla vytvorena simulace pokryti signalem v celular-
nich sitich. Pro ovladani programu bylo vytvofeno pomoci modulu GUIDE jednoduché
uzivatelské prostfedi. Kompletni kod programu, véetné vstupniho souboru pouzitého pti
simulaci, je uveden v ptiloze.

Po spusténi programu se zobrazi okno jako na obr. 7.1. Volbou Pridat BTS je mozné
umistit do vykreslené oblasti vysilace. Pokud jsou jiz pozice vysilaci uloZeny v souboru
je mozné spustit simulaci pokryti volbou modelu siteni signalu. Tmavé modra plocha
predstavuje oblast s nedostatecnou trovni signalu, tedy nizsi nez -107 dBm.

Vysilace je mozné mazat volbou Smazat BTS. Mazani je mozné pouze po jednom vysi-
laci a po smazani pozadovanych vysilac¢t je tieba znovu vykreslit mapu pokryti tlacitkem
Aktualizovat.

Dalsi funkci je zobrazeni oblasti interferenci. Volbou Interf. oblast a naslednym vybé-
rem sledované bunky kliknutim pravym tlacitkem mysi do jeji oblasti jsou zluté zvyraz-
néna mista, kde hodnota C/I ratia nespliiuje pozadovanou hodnotu.

V tabulce na pravé strané jsou vypsana frekvencéni pasma pfifazena jednotlivym vysi-
lactim. Je mozné je zménit a tlacitkem Aktualizovat frekvence prepsat ptivodni hodnoty.

Tlac¢itko oznacené jako Zobrazit hodnoty podél trasy umoznuje zobrazit nékteré jevy

pii pohybu v simulované mapé pokryti. Po volbé této funkce je tieba zvolit dva body
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Obr. 7.1: Program pro simulaci pokryti signalem v GSM - inicializace

pomoci kliknuti mysi do vykreslené mapy pokryti. Tyto body reprezentuji pocatecni a

koncovy bod pohybu. Volba se potvrdi kliknutim pravym tlacitkem mysi. Nasledné jsou

vykresleny dva grafy. Prvni zobrazuje maximéalni hodnoty signalti od okolnich vysilaci

na vybrané trase. Sledovany signal je zvyraznén teckované. Zobrazeny jsou pouze signaly,

které alespor na ¢asti trasy dosahuji minimalni Grovné vykonu (treshold). Druhy graf

vykresluje jiz aktualni hodnoty vykonu vysilaného stanici, ke které je aktualné pohybujici

se MS pfipojena a troven interferenci se signdly na stejné frekvenci. Vychozi rychlost

pohybu je 10 m/s. Pozadovanou rychlost je mozné nastavit v poli Rychlost pohybu. Na

obr. 7.7 je vysledek simulace pohybu v clusteru t¥i bunék.
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Obr. 7.2: Program pro simulaci pokryti signidlem v GSM - mapa pokryti
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7.3 Simulace pokryti signalem pro cluster tfi bunék

Vy vytvofeném programu byla provedena simulace Sifeni signalu v jednom clusteru o veli-
kosti tii. Byla zvolena velikost bunék 1 km. Ve vykreslené oblasti bylo rozmisténo dvanact
vysilact dle obr. 7.3 (a). Vysila¢im byla pevné pfifazena t¥i riznéd frekvenéni pasma,
podle pravidel popsanych v ¢asti 3.1. Cervené ordmované butiky tvoii sledovany cluster.
Vysledna mapa pokryti je vykreslena pro oblast tohoto clusteru vyznacenou obdélnikem.

Princip sektorizace popsany v ¢asti 3.1.1 neni pouzit.

7.3.1 Generace mapy pokryti

Volbou modelu $ifeni byla vypoctena a zobrazena mapa pokryti zvolené oblasti. Na obr.
7.3 (b) je mapa pokryti na zakladé rozmisténi BTS vypoctena za pouziti COST 231 -
Hata modelu pro frekvencéni pasmo GSM 1800 podle vztaht 5.10 a 5.11.

Rozmisténi BTS Mapa pokryti vypotena pomoci COST 231 model
T T =

/ N 1800
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(a) Rozmisténi BTS v oblasti pro simulaci pokryti (b) Mapa pokryti signdlem vypoé¢tena pomoci mo-
delu COST 231 - Hata

Obr. 7.3: Generace mapy pokryti

vV ,

7.3.2 Porovnani pouzitych modelu Sifeni signalu

Oblast pokryta signidlem jednoho vysilace v simulaci zévisi na vybraném modelu sifeni.
V pripadé sifeni signélu ve volném prostoru by jeden vysila¢ pokryl oblast mnohonésobné
vétsi, nez je zvolend velikost buriky. Na obr. 7.4 (a) pfi zvoleném modelu Sifeni volnym
prostorem je signal i v ¢asti nejvzdalenéjsi od vysilace stale vysoko nad miniméalni irovni
(treshold). K této situaci vSak v praxi nikdy nedojde (popséno v ¢asti 2.2). Empiricky
model (popsano v ¢asti 5.2) jiz zohlediiuje tlum zptisobeny Sifenim signélu pii zemském

povrchu a oblast pokryté signalem od jednoho vysilace na obr. 7.4 (b) je jiz vyrazné mensi.
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Model COST 231 - Hata (obr. 7.4 (c)) simuluje 8ifeni signalu v méstské zastavbé, kde je

utlum nejvétsi a pokryté tzemi je tak nejmensi.
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(c) COST 231 - Hata model

Obr. 7.4: Porovnani pokryti signalem od BTS 2 pro rizné modely Sifeni

7.3.3 Interference

Na obr. 7.3 je vidét, Zze okolo sledovaného clusteru jsou rozmistény dalsi vysilace. Vy-
silacim byla pfidélena tfi frekvenéni pasma. Stejnd frekvencéni pasma se tak v oblasti
nékolikrat opakuji. Mezi vysilac¢i vyuzivajici stejné frekvence dochézi k interferencim jak
je popsano v kapitole 4. Oblast, kde mezifrekvencni interference mezi vybranym vysilacem
a ostatnimi vysilaci se stejnou frekvenci presahuji piipustnou mez, je mozné vizualizovat
pomoci volby Interf. oblast. Kliknutim pravym tlac¢itkem do oblasti buriky je vybran po-
zadovany vysilac. Pro tento vysila¢ je vypocten odstup jeho signalu od interferen¢nich
signali (C/I ratio) dle vztahu 4.1 pro v8echny body simulované mapy. Pfedpokladan je
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Coverage map calculated with empirical model + slow var.
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Obr. 7.5: Oblast interferenci

maximdlni vykon vSech vysila¢ii. Oblast interferenci, kde je C/I ratio nizsi nez minimalni
troven udavand GSM specifikaci 9 dB, je vyznacena 7Zluté. Na obr. 7.5 (a) je zobrazena
oblast interferenci pro BTS 2 ve sledovaném clusteru. Oblast interferenci zac¢ina ihned za
hranici bunky. Na obr. 7.5 (b) byly namodelovany pomalé tniky (popsano v ¢asti 2.4),
kterym se v praxi neni mozné vyhnout. V tomto piipadé C/I ratio klesd pod povolenou
uroven i na uzemi vlastni bunky. Je tedy zfejmé, ze cluster tii bunék je na hranici po-
uzitelnosti s ohledem na interferen¢ni vliv okolnich bunék. Na obr. 7.6 je pro srovnani

vykreslena oblast interferenci pro bunku v clusteru o velikosti 7.
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Obr. 7.6: Oblast interferenci BTS 4 v clusteru o velikosti 7
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7.3.4 Predani spojeni a rizeni vykonu

Funkei Zobrazit hodnoty podél trasy byl vygenerovan obr. 7.7. V horni ¢asti jsou zobrazeny
maximalni hodnoty signalti podél zvolené trasy. V dolni ¢asti je pribéh fizeného vykonu
nastavovaného na vysilaci, ke kterému je pohybujici se MS aktualné pfipojena, v zavislosti
na case.

Vikon je fizen podle algoritmu popsaného v ¢asti 6.2.1. Uroveii piijimaného signalu
82 dBm je povazovana za dostatecnou. Vykon vysilace je nastavovan tak, aby byla tato
uroven udrzena, az do maximéalniho vykonu BTS. Pfi zméné vysilace (provedeni hando-
veru) je urcena potfebna trovetl signalu od piislusného vysilace a nastavovana stejnym
zpusobem.

C/I ratio, ur¢uje pomér nastavované irovné signalu vici interferenénim signaltim od
jinych vysilac¢i vyuzivajicich stejnou frekvenci podle vztahu 4.1. Vykony interferencnich

signalt jsou predpokladany jako maximalni.

Urovné signalu podél vybrané trasy, sledovany signal je vyznagen &arkované, barva odpovida frekvenci
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Obr. 7.7: Urovné signalit podél zvolené trasy, fizeny vykon a aktudlni hodnota C/I ratia

Pokud C/I ratio klesne pod povolenou mez 9 dB, nebo troven samotného signélu klesne
pod -107 dBm, je proveden handover. Samoziejmé za predpokladu, zZe je k dispozici silnéjsi
signal. Je tak napodoben algoritmus pro provedeni handoveru popsany v ¢asti 6.1.3. Ze
doslo k handoveru na zvolené trase je prezentovano zmeénou sledovaného signalu v horni
casti. Sledovany signal je teckované zvyraznén. Déale je provedeni handoveru patrné ze

skokové zmény velic¢in v dolni ¢asti grafu.
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Urovné signalu podél vybrané trasy, sledovany signal je vyznagen &arkované, barva odpovida frekvenci
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Obr. 7.8: Handover s hysterezi
Urovné signalu podél vybrané trasy, sledovany signal je vyznaéen &arkované, barva odpovida frekvenci
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Obr. 7.9: Budget handover

Podél trasy na obr. 7.7 dochéazi k handoveru vyhradné z divodu velkych interferenci.

V pripadé obr. 7.8 a 7.9 jsou nékteré vysilace povazovany za neaktivni a ze simulace

odstranény. Je tak mozné na obr. 7.8 pozorovat handover zptisobeny poklesem signalu

pod treshold. Je mozné si vSimnout projevu hystereze. K handoveru nedoslo okamzité pri

poklesu signalu na treshold, ale az kdyz byl k dispozici signal vyrazné silnéjsi. Konkrétné

je hystereze nastavena na miniméalni rozdil trovni 4 dBm. Na obr. 7.9 byl proveden tzv.

budget handover popsany v ¢asti 6.1.2.
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Z.avér

Hlavnim cilem této prace bylo predstavit nejpouzivanéjsi modely sifeni signalu v GSM
sitich a provést jejich srovnani, dale se zaméfit na dynamické jevy prenosu mobilni stanice
mezi BTS a dynamické fizeni vykonu. Pro doplnéni problematiky popsat mechanismy
mnohocestného siteni, strukturu GSM siti a postupy pfi jejich planovani.

Pro vizualizaci téchto jevi byl vytvoren program v prostiedi MATLAB. Ukazuje se,
ze nejvétsi utlum z uvedenych modelt simuluje Cost 231 - Hata model. Je to proto, ze
jeho vypocet uvazuje husté zastavénou méstskou oblast, ktera vzdy vykazuje velky utlum.
Dalsim dtvodem je, ze byl vypocten pfimo pro frekvence v pasmu 1800 MHz, které maji
diky kratsi vlnové délce horsi vlastnosti sifeni zastavbou nez frekvence v pasmu 900 MHz.
Pivodni Hata model byl vytvoren pro frekvence do 1500 MHz a proto neni do srovnani
zahrnut. Empiricky model neni na frekvenci piimo zavisly a je proto tfeba pricist korekci.

Na obr. 7.5 je vidét, ze pro pouzitou velikost clusteru dochazi k interferencim s nejblizsi
bunkou vysilajici na stejné frekvenci jiz na hranici vlastni buriky a hrozi nebezpeci, ze pti
zastinéni signalu od vlastniho vysila¢e dané buiiky klesne C/I ratio pod pfedepsanou mez
9 dB i na tzemi vlastni bunky. Proto by bylo zadouci pouzit vétsi cluster, kde by byla
vzdalenost bunék vyuzivajicich stejnou frekvenci vétsi.

V druhé ¢asti simulace jsou napodobeny dynamické jevy pii pohybu podél vyznacené
trasy. U provedené simulace pro cluster o velikosti 3 dochézi vyhradné k handoveru z di-
vodu interference. To opét potvrzuje potfebu zvétseni clusteru. Dale je z grafu vidét, ze
pri priblizeni se k vysilaci klesa vysilany vykon. I tak je vykon pfijimany MS dostatec¢ny
a jsou omezeny interference vhledem k okolnim bunkam se stejnou frekvenci.

Provedena simulace je pouze zjednodusSenim realného problému, ktery je ve skutecnosti
mnohem komplexnéjsi. VSechny vysilané vykony jsou neustile dynamicky nastavovany a
cely systém se tak velmi rychle v ¢ase méni. Frekvence mohou byt vysila¢tim pridélovany
také dynamicky na zékladé vyuziti okolnich bunék. Do simulace poryti nebyl naptiklad
zahrnut princip sektorizace. I tak je vypocet pomérné casové narocny. Z toho divodu
byla také zvolena velikost bunék pouze 1 km, coz je na hranici pouzitelnosti modeli pro
sifeni signalu v makrobunkach a velikost clusteru pouze tii. Pti simulaci pro vétsi oblast

totiz dochazi k dlouhym prodlevam pfi vypoctu a vykreslovani mapy pokryti. Vzhledem
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k tomu, Ze mapy pokryti pro kazdy vysila¢ jsou uklddany do jedné proménné, byla na
pouzitém pocitaci s 4GB operac¢ni paméti maximalni velikost simulované mapy priblizné
30 km? pro 15 vysila¢t. Pro simulaci vét& oblasti by bylo tieba pouZit pocitac s vetsi
operacni pameéti. Pro samotnou simulaci pokryti by bylo mozné ukladat vzdy jen nejvyssi

hodnotu do dvourozmérného pole. Pak by vsak nebylo mozné provést dynamické simulace.
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Priloha A

Vypis zdrojovych souboru v
programu MATLAB

A.1 Inicializace

choose model of coverage: 1 is empirical; 2 is empirical + slow var; 3 is free space loss; 4

function a=inicializace(handles) % inicialize important constants and parametrs
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

s=get (myhandles ,’userdata’);

s.model = 5; %

s.treshold=-104; % ted pro pro zmenseni bunky, meo by byt asi -104
s.CItreshold=9;

s.CellSize=1000; % size of overlay hexagons

s.areadim=[1500, 1200]; % size of the area

s.XX=s.areadim(1); % y dimension of the area

s.YY=s.areadim(2); % x dimension of the area

s.cstring=’rgcmybk’; % color string

s.maximum=30; % max power of signal

s.idealpower=-82; % required recieved power with MS works fine, after BTS start increse power
s.budgetH0=20; % difference of signal powers when budget HO happens
s.V=10; % speed of MS in m/s

s.controlStep=2; % diference of signal power when signal intensity changes

s.xaxis=[0:1:s5.YY-1];
s.yaxis=[0:1:s.XX-1];

set (myhandles ,’userdata’,s);
end

function b = inicializeBTS(handles)

% inicializeBTS read saved positions of BTSes

myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

s=get (myhandles ,’userdata’);

[s.XV s.YV]=hexGrid(s.CellSize);
s.XV=s.XV-2*s.CellSize;
s.YV=s.YV-2%s.CellSize;

if (fopen(’posT.txt’,’r’)<0);
s.posT=0;

else
s.posT=dlmread (’posT.txt’);
s.nT=size(s.posT);
s.nT=s.nT(1);

end;

fclose(’all’);

replotBTS( s.XV,s.YV,s.nT,s.posT)
title(’Pro vykresleni mapy pokryti
set (myhandles ,’userdata’,s);

end

% create hexagonal network
shifts hexagonal network negative coordinates

==

% if the file doesnt exist

% if the fiele does exist
% we reads saved BS

% number of loaded BS

vyberte model $ifeni’)
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A.2 Pridani a odebrani BTS

1 function b = addBTS(handles) % addBTS place new BTS to simulation
2 myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

3  s=get(myhandles ,’userdata’);

4 title(handles.axes2,’Click to add BTS (confirm by right click)’)
5

6 if (fopen(’posT.txt’,’r+’)<0); % if the file doess.nT exist
7 fopen(’posT.txt’, ’w+’); % create it

8 olds.posT=0;

9 else % if the fiele does exist

10 olds.posT=dlmread (’posT.txt’); % reads saved BS

11 s.nTo=size(olds.posT);

12 s.nTo=s.nTo(1); % number of loaded BS

13 end;

14 %%adding BTS

15 [A,Bl=getpts();

16 news.posT=[A,B]; % generate new position of the BS from clicking on previous graph
17 s.nTn=size(news.posT);

18 news.posT=[news.posT,ones(s.nTn(1),1)]; %add ones to position of frequencies

19 if (olds.posT==0)

20 s.posT=news.posT; % only take the new data

21 else

22 s.posT=[olds.posT;news.posT]; % connect loaded and inputted position matrixes
23  end

24 s.nT=size(s.posT);

25 s.nT=s.nT(1)-1; % number of BS

26 %hsaving data

27 [m,n]=size(s.posT);

28 s.posT=s.posT(1:m-1,1:n); % delete last row-it is not a BS, but position where to plot
29 dlmwrite(’posT.txt’,s.posT,’\t’); % save to file

30 fclose(’all’);

31 set(myhandles ,’userdata’,s);

32 readFreq( handles ); % send freq. to gui

33 end

1 function b = deleteBTS(handles)

2 ) deleteBTS deletes chosen BTS (closest to where click is made)

3 myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

4 s=get(myhandles ,’userdata’);

5

6 title(handles.axes2,’Right click into an area of BTS you want to delete’)
7 [A,Bl=getpts();

8

9 if (s.nT==1) % if there is only one BTS delete all file to prevent error of badly formated string
10 delete(’posT.txt’)

11 s.nT=0;

12 end

13 if (fopen(’posT.txt’,’r+’)<0); %if the file doesn’t exist - do nothing

14 else

15 A=round(A(1));

16 B=round(B(1));

17 pickCell=[A,B]; % finds BTS of indicated cell

18 x=s.posT(:,1); % x coordiates of BS

19 y=s.posT(:,2); % y coordias.nTes of BS

20 x1=pickCell(1); % coordinates of picked cell

21 yl=pickCell(2);

22 dist=sqrt ((x-x1) . 2+(y-y1)."2);

23 index=find(dist==min(min(dist))); 7% find the nearest BTS, meaning BTS of the desired cell
24

25 for ii=index:s.nT-1 % deletes indicated BTS and moves others up
26 s.posT(ii,:)=s.posT(ii+1,:);

27 end

28 s.posT=s.posT([1 :s.nT-1],:);

29

30 % saving data

31 [m,n]=size(s.posT);

32 s.posT=s.posT(1:m,1:n);

33 dlmwrite(’posT.txt’,s.posT,’\t’); % save to file

34 fclose(’all’);

35 end

36 set(myhandles ,’userdata’,s);

37 end
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A.3 Ridici funkce pro vypocet pokryti

function b = processing(handles) Ycalcualte coverage map acoarding to chosen model
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

s=get (myhandles ,’userdata’);

s.signalmap=zeros(s.XX,s.YY,s.nT, ’single’);

if (s.nT>0) % process only if there is something to process
switch s.model % choose model to calculate the coverage
case 1

for ii=1:s.nT
s.signalmap(:,:,ii)=empirical(handles,s.areadim,s.posT(ii,1),s.posT(ii,2));
end;
used_model = ’ Empirical model’;
case 2
for ii=1:s.nT
s.signalmap(:,:,ii)=empiricalVar(handles,s.areadim,s.posT(ii,1),s.posT(ii,2));
end;
used_model = ’ Empirical model + slow var.’;
case 3
for ii=1:s.nT
s.signalmap(:,:,ii)=freeSpace(handles,s.areadim,s.posT(ii,1),s.posT(ii,2));
end;
used_model = ’ Free-space loss’;
case 4
for ii=1:s.nT
s.signalmap(:,:,ii)=hata(handles,s.areadim,s.posT(ii,1),s.posT(ii,2));
end;
used_model = ’ HATA model’;
case 5
for ii=1:s.nT
s.signalmap(:,:,ii)=cost(handles,s.areadim,s.posT(ii,1),s.posT(ii,2));
end;
used_model = ’ COST 231 model’;
end
% calculating map of maximum values
title(handles.axes2,strcat(’Mapa pokryti vypo&tena pomoci ’,used_model));
s.maxmap=zeros(s.YY,s.XX, >single’);
for ii=1:s.XX
for jj=1:s.YY
pom=max (s.signalmap(ii,jj,:));

if pom<s.treshold % areas under treshold are marked as -150
pom=-150; % to have different colour on presented figure
end
s.maxmap(jj,ii)=pom;
end
end
else
s.maxmap=0;
end
set (myhandles ,’userdata’,s);
showMap (handles)

end

A.4 Jednotlivé funkce pro vypocet pokryti na za-

kladé definovanych modelia

%% function to calculate level of signal from one transmitter
function [signalmap] = empirical(handles, areadim, xx,yy)

myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

s=get (myhandles ,’userdata’);

mapdist=zeros(areadim) ; % generates matrix of desired dim.
XX=areadim(1);

YY=areadim(2);

for ii=1:YY, % calculate distance to the introduced coordinate for each point
for jj=1:XX,
mapdist(jj,ii)=sqrt((ii-yy). 2+(jj-xx)."2);
end

34
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end

[y0,x0]=find (mapdist<0.000001) ; % locate if distance is zero

mapdist (y0,x0)=1; % change distance equal zero to avoid logl0(0)
%% parameters of signal spreading empirical model

AA=135; % Loss at 1 km (propagation model) in dB

nn=3.48; % Propagation exponent

Pv=s.maximum; % Power of BTS

fcorrection=2; ¥ Correction for fc = 1800 MHz for empirical model, fcorrection=9 for 900 MHz;
%% calculate signal level for each point
signalmap=Pv-(AA+10*nn*1logl0(mapdist/1000)-fcorrection) ;

end

%% function to calculate level of signal from one transmitter
function [signalmap] = empiricalVar(handles,areadim, xx,yy)
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
s=get (myhandles ,’userdata’);
mapdist=zeros(areadim) ; % generates matriq of desired dim.
XX=areadim(1);
YY=areadim(2) ;
for ii=1:YY, % calculate distance to the introduced coordinate for each point
for jj=1:XX,
mapdist(jj,ii)=sqrt((ii-yy). 2+(jj-xx)."2);
end
end
[y0,x0]=find (mapdist<0.000001) ; % locate if distance is zero
mapdist (y0,x0)=1; % change distance equal zero to avoid log(0)
%% slow variation
stp=30; % correlation distance in meters vzdalenost vzorku
SL=5; % location variability in dB

[X,Y]=meshgrid(0:YY/stp,0:XX/stp);

Vv=peaks (X,Y);

V=randn(size(Vv))*SL;

[Xq,Yql=meshgrid(0:1/stp:YY/stp,0:1/stp:XX/stp);

Vq = interp2(X,Y,V,Xq,Yq, ’cubic’);

[m,n]=size(Vq);

Vg=Vq(1:m-1,1:n-1);

%% parameters of signal spreading (empirical model for cities)

AA=135; % Loss at 1 km (propagation model) in dB

nn=3.48; % Propagation exponent

Pv=s.maximum; % Power of BTS

fcorrection=2; Y Correction for fc = 1800 MHz for empirical model, fcorrection=9 for 900 MHz;
%% calculate signal level for each point
signalmap=Pv-(AA+10*nn*logl0(mapdist/1000)-fcorrectiontVq); 7 (empirical model for loss + slow var)
end

%% function to calculate level of signal from one transmitter
function [signalmap] = freeSpace(handles,areadim, xx,yy)
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
s=get (myhandles ,’userdata’);
mapdist=zeros(areadim); % generates matriq of desired dim.
XX=areadim(1);
YY=areadim(2) ;
for ii=1:YY, % calculate distance to the introduced coordinate for each point
for jj=1:XX,
mapdist(jj,ii)=sqrt((ii-yy). 2+(jj-xx)."2);
end
end
[y0,x0]=find (mapdist<0.000001) ; % locate if distance is zero
mapdist (y0,x0)=1; % change distance equal zero to avoid log(0)
%% parameters of signal spreading free space loss
Pv=s.maximum; % Power of BTS
fc=s.fc;

%% calculate signal level for each point for free space loss
Lfs=32.4 + 20*1logl0(fc) + 20*logl0(mapdist/1000) ;
signalmap=Pv-Lfs;

end

%% function to calculate level of signal from one transmitter
function [signalmap] = hata(handles,areadim, xx,yy)

myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

s=get (myhandles ,’userdata’);

mapdist=zeros(areadim); % generates matriq of desired dim.
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XX=areadim(1);

YY=areadim(2);

for ii=1:YY, % calculate distance to the introduced coordinate for each point
for jj=1:XX,

mapdist(jj,ii)=sqrt((ii-yy). 2+(jj-xx)."2);
end
end
[y0,x0]=find (mapdist<0.000001) ; % locate if distance is zero
mapdist (y0,x0)=1; % change distance equal zero to avoid logl0(0)
%% parameters of signal spreading (hata model for cities)
Pv=s.maximum; % Power of BTS
£c=900;
hb = 30;
hm = 2;

%% calculate signal level for each point for hata model

a = 3.2%(log10(11.75%hm)) "2 - 4.97; % correction factor

L = 69.55 + 26.16xlogl0(fc) - 13.82*1loglO(hb) - a + (44.9 - 6.55*1ogl0(hb))*1logl0(mapdist/1000) ;
signalmap=Pv-L;

end

%% function to calculate level of signal from one transmitter
function [signalmap] = cost(handles,areadim, xx,yy)
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
s=get (myhandles ,’userdata’);
mapdist=zeros(areadim) ; % generates matriq of adequal dim.
XX=areadim(1);
YY=areadim(2) ;
for ii=1:YY, % calculate distance to the introduced coordinate for each point
for jj=1:XX,
mapdist(jj,ii)=sqrt((ii-yy). 2+(jj-xx)."2);
end
end
[y0,x0]=find (mapdist<0.000001); % locate if distance is zero
mapdist (y0,x0)=1; % change distance equal zero to avoid logl0(0)

%% parameters of signal spreading (Cost231 - hata model for cities)
Pv=s.maximum;

fc=s.fc;

hb = 30;

hm = 2;

Cm=3;

%% calculate signal level for each point

a = (1.1%1logl0(fc)-0.7)*hm - (1.56*%1logl0(fc) - 0.8); Ycorrection factor
L = 46.3 +33.9%logl0(fc) - 13.82%loglO(hb) - a + (44.9 - 6.55%1log10(hb))*1logl0(mapdist/1000)+Cm;
signalmap=Pv-L;

end

A.5 Vizualizace vypoctenych dat

function s = showMap(handles) % present calculated coverage map (maxmap)
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
s=get (myhandles ,’userdata’);

axis equal

axis([0 s.XX-15 0 s.YY-15])
zoom on

xlabel(°x [m]’)

ylabel(’y [m]’)

maxmaploc=s.maxmap;
maxmaploc(1,1) = -150; % keep the same color scale even there is no are with signal under treshold

cla;

[trash c]=contourf (maxmaploc,100); % delete lines from conturplot

set(get(c,’Children’),’LineStyle’, ’none’)

colormap(jet(200)); % colorize contures

axis equal

axis([0 s.XX-15 0 s.YY-15]) % axes smaller becuse slow variation simulation has step 15
zoom on

xlabel(’x [m]’)
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1
2

ylabel(’y [m]’)

hold on

replotBTS( s.XV,s.YV,s.nT,s.posT)
set (myhandles ,’userdata’,s);

end

A.6 Vizualizace rozmisténi BTS a Sestiuihelnikové struk-

tury

function s = replotBTS(XV,YV,nT,posT) % plot positions of BTS, their name and freq.
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
s=get (myhandles ,’userdata’);

plot(XV,YV,’k--’) % replot the hexagonal network

axis equal

axis([0 s.XX-15 0 s.YY-15])

zoom on

xlabel(’x [m]?)

ylabel(’y [m]’)

hold on

if (nT>0) % process only if there is something to process

for ii=1:nT % loop to plot every BS
if (O<posT(ii,1) && posT(ii,1)<s.XX && O<posT(ii,2)&& posT(ii,2)<s.YY) ¥ only if BTS is inside plotted fi
plot(posT(ii,1),posT(ii,2),’0’,posT(ii,1),posT(ii,2),’*’)
fstring = strcat(’ BTS ’, num2str(ii),’ f’, num2str(posT(ii,3)));
text (posT(ii,1)+30,posT(ii,2)+30,fstring)
end
end
end
end

%% function to generate hexahonal grid, input is diametr of cell, output to be ploted like plot(XV,YV,’b-’)
function [XV YV] = hexGrid(diam)

Rad30ver2 = sqrt(3) / 2;

[X Y] = meshgrid(0:1:41);

n = size(X,1);

X = Rad30ver2 * X;

Y =Y + repmat([0 0.5],[n,n/2]);

X = diam * X;
Y = diam * Y;
[XV YV] = voronoi(X(:),Y(:));

A.7 Vizualizace interferenci

function a = interference(handles) J function to show where ist CIR above the treshold
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

s=get (myhandles ,’userdata’);

showMap (handles)

title(handles.axes2,’Vyberte pozadovanou BTS kliknutim pravym tladitkem do p¥isluZné buiky ’);
% indicate BTS

[A,Bl=getpts();

A=round(A(1));

B=round(B(1));

pickCell=[A,B]; % finds BTS of indicated cell
CI=interF(s.signalmap, pickCell, s.posT); % calls function to count CI

[s.CIRx, s.CIRy]l=find(CI<s.CItreshold); % colours where CI is under the limit
plot(s.CIRx,s.CIRy,’. y’);

replotBTS(s.XV,s.YV,s.nT,s.posT);

set (myhandles ,’userdata’,s);
end

%% function to calculate where ist CIR above the treshold
function CI = interF(signalmap, pickCell, posT)
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3 ji=L;

4 nT=size(posT);

5 [XX YY ZZ]=size(signalmap);

6 nT=nT(1); % number of BS

7  x=posT(:,1); % x coordiantes of BS

8 y=posT(:,2); % y coordiantes of BS

9 x1=pickCell(1); % coordinates of picked cell

10 yl=pickCell(2);

11 dist=sqrt((x-x1). 2+(y-y1)."2);

12  index=find(dist==min(min(dist))); % find the nearest BS, meaning BS of the desired cell
13 fmap=zeros(XX,YY,jj);

14 for ii=1:nT

15 if (posT(ii,3)==posT(index,3))&&(ii~=index) % if frexuency of OTHER cells is equal to the picked except
16 fmap(:,:,jj)=10."(signalmap(:,:,ii)./10); % add covermap with adequade frequency transformed linear
17 33733+

18 end

19 end

20 [a,b,cl=size(fmap);
21 interFmap=zeros(a,b);
22 for ii=l:c

23 interFmap=interFmap+fmap(:,:,ii); % sum levels of signals of the same freq

24 end

25 signalmap=10."(signalmap(:,:,index)./10); % recounting usefull signal to linear

26 CI=10*loglO(signalmap./interFmap) ; % CI=10log(usefull signal/interferencing signals)
27

28 title(strcat(’Interferendni zdéna BTS ’, num2str(index)));

29 end

A.8 Editace prirazenych frekvencnich pasem

1 function ¢ = readFreq( handles ) J read frequencies and loud to GUI
2 myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

3 s=get (myhandles ,’userdata’);

4

5 freq=zeros(15,2);

6

7 if s.nT>15 % for the case there is to many BTS
8 fin=15;

9 else

10 fin=s.nT;

11 end

12

13 for ii=1:fin % put srequencies in matriq of adequade dimension
14 freq(ii,2)=s.posT(ii,3);

15 end

16 set (handles.posTtable, ’Data’,freq) ;

17 end

1 function ¢ = editFreq( handles ) % saves frequencies edited in GUI
2 myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

3 s=get(myhandles ,’userdata’);

4 data=get(handles.posTtable, ’Data’);

5

6 newFreq=data(:,2);

7 if (fopen(’posT.txt’,’r+’)<0); % if the file doesn’t exist

8 s.posT=0;

9 else % if the fiele does exist

10 s.posT=dlmread (’posT.txt’); % we reads saved BS

11 nC=size(s.posT);

12 nC=nC(1); % nC will be a number of loops
13 end;

14 freq=s.posT(:,3);
15 if size(newFreq)<nC

16 nC=size(newFreq) ;

17 end

18 for ii=1:nC

19 if (O<newFreq(ii) && newFreq(ii)<=7)
20 freq(ii)=newFreq(ii);

21 end

22 end
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23  s.posT=[s.posT(:,[1:2]),freql; % add modified frequencies
24 % saving data

25 dlmwrite(’posT.txt’,s.posT,’\t’); % save to file

26 fclose(’all’);

27 set(myhandles ,’userdata’,s);

28 end

A.9 Simulace dynamickych jeva

1 function a = dynamical(handles)

2 % simulates what happens with signal while MS is mooving
3 myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

4 s=get(myhandles ,’userdata’);

5

6 %% control that picked points are inside axes

7  x1=0;

8 x2=0;

9 yi1=0;

10 y2=0;

11 while ("((0<x1 && x1<s.XX && O<yl1&& yi<s.YY)&&(0<x2 && x2<s.XX && 0<y2&& y2<s.YY)))
12 [A,Bl=getpts();

13 title(’JE NUTNE VYBRAT TRASU UVNITR GRAFU’);

14 x1=round(A(1));

15 yl=round(B(1));

16 x2=round (A(2)) ;

17 y2=round(B(2)) ;

18 end

19  title(’?);

20

21 %% generating route

22 u=[x2-x1,y2-y1];

23 d=round(sqrt(u(1)~2+u(2)°2)); 7’ lenght of route

24  t=0:1/d:1-(1/d); % number of poits on the route
25  x=x1+u(l) .*t; % coordinates of the route

26 y=yl+u(2).*t;

27  x=round(x);

28 y=round(y);

29 routeaxis=0:d-1;
30

31 plot(handles.axes2, x,y,’g-’); % visualise the route in the simulation
32 %% signal levels along the route

33 signalroute=zeros(s.nT,d);

==

vector of lenght of the route

34 for ii=1:s.nT % loop to go through the coverage maps of all BS
35 for jj=1:d % loop runs along the route

36 signalroute(ii,jj)=s.signalmap(x(jj),y(jj),ii); %

37 end

38 end

39 %% visualise data

40 figure,subplot(2,1,1)

41 plot(routeaxis,s.treshold, routeaxis,s.idealpower);
42  zoom on

43  hold on

44 xlabel(’d[m]’)

45  ylabel(’P[dBm]’)

46 for ii=1:s.nT % loop runs along the route

47 if max(signalroute(ii,:)>s.treshold) % if a signal from particular BTS is under treshold around all route is skipp
48 modificator=s.cstring(s.posT(ii,3)); % colour of each line depends on frequency

49 plot(routeaxis,signalroute(ii,:),modificator,’LineWidth’,1);

50 end

51 end

52 title(’Urovn& signalu podél vybrané trasy, sledosvanj signadl je vyznaden &arkovan&, barva odpovida frekvenci’)
53 text(d,s.idealpower+2,’0Optimalni drosvein’)
54 text(d,s.treshold+2,’treshold’)

55

56 o Dynamical characteristics

57 CIdyn=zeros(1,d); % inicialization of vector of inteference

58 FS=zeros(1,d); % inicialization of vector of followed maxpower

59 % powercontrol
60 [P,noTran]=max(s.signalmap(x1,y1,:)); 7’ finds transmitter with highest max power in the beginning of the route
61 Pdif=s.idealpower-P; % difference between required power and max power in the begining of the route
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62 nSteps=round(abs(Pdif/s.controlStep)); % steps between ideal power and max

63 if Pdif<0 % if power in the beggining is higher than necessary -> descrese power
64 startPower=s.maximum- (nSteps*s.controlStep) ;

65 else

66 startPower=s.maximum;

67 end

68

69 timeaxis=routeaxis./s.V;
70 Paux=P;
71  s.idealpowerAux=s.idealpower;

72 powerc=startPower; % controled power

73  controlroute=zeros(1,d);

74 noTranDyn=noTran; % changes inside the loop

75  for ii=1:d

76 followedSignal = s.signalmap(x(ii),y(ii),noTranDyn);

77 FS(ii)=followedSignal;

78 allSignals = s.signalmap(x(ii),y(ii),:);

79 hystereze=4;

80 % Dynamical interference

81 is.nTerfer=0; % erase s.Variable for next loop

82 for bb=1:s.nT % loop goes trouhg all signals

83 if ((s.posT(noTranDyn,3)==s.posT(bb,3))&&(bb~=noTranDyn)) % if the frequency is the same as followed signal
84 is.nTerfer=is.nTerfer+10." (s.signalmap(x(ii),y(ii),bb)./10); ’ add the power to summ of is.nTerferencing signa
85 end

86 followedSignalLin=10." (followedSignal./10) ; % followed signal in lin units

87 CIdyn(ii)=10*logl0(followedSignalLin/is.nTerfer); % CI rratio for actual signal MS is actually reci
88 end

89 % if signal is lower then s.treshold and there is a signal with more power (while the difference is bigger than "hyster
90 if ((followedSignal<s.treshold && max(followedSignal)<max(allSignals) && abs(followedSignal-max(allSignals))>hystereze
91 [P,noTranDyn]=max(s.signalmap(x(ii),y(ii),:)); % finds transmitter with highest max power, hopefully also wit
92 Pdif=s.idealpower-P;

93 nSteps=round(abs(Pdif/s.controlStep)); % number of steps between BS and start of the route

94 if Pdif<0 % if power in the beggining is higher than necessary

95 powerc=s.maximum- (nSteps*s.controlStep); % % descrese power

96 else

97 powerc=s.maximum;

98 end

99 end

100 % if recieved power is not suficies.nT and emitted power in not maximal

101 if (powerc<=s.maximum-s.controlStep && signalroute(noTranDyn,ii)<=s.idealpowerAux)

102 Paux=Paux-s.controlStep;

103 s.idealpowerAux=s.idealpowerAux-s.controlStep;

104 powerc=powerc+s.controlStep; % increase power

105 end

106 % if recieved power increase about one step and emitted power in not min and recieved power is over ideal treshold

107 if (signalroute(noTranDyn,ii)>=Paux+s.controlStep && powerc>s.controlStep && signalroute(noTranDyn,ii)>=s.idealpowerAux
108 Paux=Paux+s.controlStep;

109 s.idealpowerAux=s.idealpowerAux+s.controlStep;

110 powerc=powerc-s.controlStep; % descrease emmited power

111 end

112 controlroute(1,ii)=powerc;

113 FS(ii)=s.signalmap(x(ii),y(ii),noTranDyn);

114 end

115 % visualisation of the data

116  plot(routeaxis,FS,’: k’) % highlights followed signal

117  hold off

118 subplot(2,1,2)

119 plot(timeaxis,controlroute, timeaxis,CIdyn, timeaxis,s.CItreshold);

120 title(’Power conrol: aktualni nastaveny vykon na BTS ke které je MS pfipojena a odpovidajici C/I ratio’)
121  legend(’Rizeny vykon’, ’C/I ratio’)

122  xlabel(’t[s]’)

123 ylabel(’ [dBm,dB]’)

124
125 set(myhandles ,’userdata’,s);
126 end

A.10 Kod uzivatelského rozhrani

1 function varargout = scathwork(varargin)
2 % SCATHWORK MATLAB code for scathwork.fig
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% Begin initialization code
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,
’gui_Singleton’, gui_Singleton,
’gui_OpeningFcn’, @scathwork_OpeningFcn,
’gui_OutputFcn’, @scathwork_OutputFcn,
’gui_LayoutFen’, [] ,
’gui_Callback’, [1);
if nargin && ischar(varargin{i})
gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{i});
end
if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:1});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code

% —--- Executes just before scathwork is made visible.

function scathwork_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to scathwork (see VARARGIN)
Choose default command line output for scathwork

handles.output = hObject;

%set (gcf, ’Renderer’, ’OpenGL’)

%showing /not showing menu:

set (gcf, ’menubar’,’figure’);

set(gcf, ’toolbar’,’none’) ;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

cla;%clear axes

% inicialize structure of userdata:

ISP

s=struct(’XV’,0, ’YV’,0, ’maxmap’,0, ’signalmap’,0, ’posT’,0, ’nT’,0, ’model’,0, ’treshold’,0, ’areadim’,0,

set (0, ’showhiddenhandles’,’on’);
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
set (myhandles ,’userdata’,s);

Jiuser functions

inicializace(handles); % loads paremetrs

inicializeBTS(handles); % loads positions of BTS
readFreq(handles) ; % loads frequencies to gui table

% ——- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = scathwork_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% ——-- Executes on selection change in popupmenul - CHOICE OF MODEL

function popupmenul_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,’String’)) returns popupmenul contents as cell array
% contents{get (hObject,’Value’)} returns selected item from popupmenul
varargout{1} = handles.output;

myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);

s=get (myhandles ,’userdata’);

model = get(handles.popupmenul, ’Value’);

s.model=model;

set (myhandles ,’userdata’,s);

processing(handles)

% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’,’white’);

end

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of editl as text

% str2double(get (hObject,’String’)) returns contents of editl as a double
% —-- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’, ’white’);

end

%% MODIFICATION OF OVERLAY HAXAGONAL CELLS-SIZE

function velikost_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to velikost (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of velikost as text
% str2double(get (hObject,’String’)) returns contents of velikost as a double
cellsize = str2double(get(hObject, ’String’));
if isnan(cellsize)
set (hObject, ’String’, 0);
errordlg(’Input must be a number’,’Error’);
end
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
s=get (myhandles ,’userdata’);
s.CellSize=cellsize;
[s.XV s.YV]=hexGrid(s.CellSize); Y%create hexagonal network
s.XV=s.XV-2*s.CellSize; %shifts hexagonal network to negative coordinates
s.YV=s.YV-2xs.CellSize;

set (myhandles ,’userdata’,s);

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function velikost_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to velikost (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject, ’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’, ’white’);

end

%% MODIFICATION OF SPEED FOR DYNAMICAL SIMULATION

function rychlost_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rychlost (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of rychlost as text
% str2double(get (hObject, ’String’)) returns contents of rychlost as a double
v = str2double(get(hObject, ’String’));
if isnan(v)
set (hObject, ’String’, 0);
errordlg(’Input must be a number’,’Error’);
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else
myhandles = findobj(’tag’,’figurel’);
s=get (myhandles ,’userdata’);
s.V=v;
set (myhandles ,’userdata’,s);
end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function rychlost_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to rychlost (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles

version of MATLAB

empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’),

set (hObject, ’BackgroundColor’, ’white’);
end

% REFRESH BY RECALTULATING

function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata,
% hObject handle to pushbuttoni (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
processing(handles)

% ADD NEW BTS STATIONS

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata,
% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
addBTS (handles)

inicializeBTS(handles)

processing(handles)

% DYNAMICAL SIMULATION

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata,
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

’, eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
dynamical (handles)

% DELETE BTS STATION
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata,

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
deleteBTS (handles)

inicializeBTS(handles)

showMap (handles)

% SHOW INTERFERENCE

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata,
% hObject handle to pushbutton5 (see GCBO)

’, eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
interference (handles)

get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)

% —--- Executes during object deletion, before destroying properties.
function posTtable_DeleteFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to posTtable (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
% --- Executes on button press in freqUpdate.

version of MATLAB
(see GUIDATA)

function freqUpdate_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to freqUpdate (see GCBO)

%, eventdata reserved - to be defined in a future
% handles structure with handles and user data
test=1234

editFreq(handles)

showMap (handles)

version of MATLAB
(see GUIDATA)
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function editb5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,’String’) returns contents of editb as text
% str2double(get (hObject,’String’)) returns contents of editbs as a double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editb (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,’BackgroundColor’), get(0,’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject, ’BackgroundColor’, ’white’);

end

A.11 Pozice BTS vyuzité pri simulaci

© 0 N O U e W N =

o
N o= O

© 00 N O U e W N =

NN NN NN NN R R R e e e e
© 0N O R WNRO®©ON®OA W RO

576.4 1522.9 1
1440.2 1021.5 2
565.23 520.18 3
-291.54 -8.4635 1
-273.31 1012.4 2
-282.42 2015 3
2306.1 1504.6 1
1458.5 1987.6 3
601.69 2534.5 2
1449.3 -8.4635 1
610.81 -527.99 2
2315.2 465.49 3

nez umoznuje simulace

%%Skript pro rozmisténi BTS mimo rozsah simulace
clear all
clc

soubor="posT.txt’;

CellSize=1000; Y%size of overlay hexagons
% size of area

XX=3000;

xx=-1000;

YY=3000;

yy=-1000;

areadim=[XX-xx, YY-yyl; % size of the area
xaxis=[xx:1:YY-1];

yaxis=[xx:1:XX-1];

% plot the area with overlay hexagonal network
[XV YV]=hexGrid(CellSize);

XV=XV-2*CellSize;

YV=YV-2*CellSize;

figure, plot(XV,YV,’k--’)

title(’Rozmist&ni BTS’)

axis equal

zoom on

xlabel(’x [m]’)

ylabel(’y [m]’)

axis([xx XX yy YY])

hold on

% Getting data

if (fopen(soubor,’r+’)<0); 7% if the file doesnt exist
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30 fopen(soubor, *w+’); % we create it

31 0l1dPosT=0;

32 else % if the fiele does exist

33 0ldPosT=dlmread(soubor) ;% we reads saved BS

34 nTo=size(0ldPosT);

35 nTo=nTo(1); % number of loaded BS

36 for ii=1:nTo % loop to plot every BS

37 plot(oldPosT(ii,1),01dPosT(ii,2),’0’,01dPosT(ii,1),0ldPosT(ii,2),’*’)
38 fstring = strcat(’ BTS ’, num2str(ii),’ f’, num2str(oldPosT(ii,3)));
39 text (0ldPosT(ii,1)+30,01dPosT(ii,2)+30,fstring)

40

41 end

42 end;

43 %% ADD new BTS

44 [A,B]l=getpts();

45 newPosT=[A,B];

46 nTn=size(newPosT);
47 newPosT=[newPosT,ones(nTn(1),1)]; % add ones to position of frequencies
48 if (0ldPosT==0)
49 posT=newPosT;
50 else

51 posT=[01dPosT;newPosT] ; %
52 end

53 nT=size(posT);

54 nT=nT(1)-1; % number of BS
55

56 % saving data

57 [m,n]=size(posT);

=

generate new position of the BS from clicking on previous graph

==

only take the new data

connect loaded and inputted position matrixes

58 posT=posT(1:m-1,1:n); % delete last row-it is not a BS, but position where to plot
59 dlmwrite(soubor,posT,’\t’); % save to file

60 fclose(’all’);

61

62 Yplot final scenario
63 for ii=1:nT

64 plot(posT(ii,1),posT(ii,2),’0’,posT(ii,1),posT(ii,2),’*’)

65 fstring = strcat(’ BTS ’, num2str(ii),’ f’, num2str(posT(ii,3)));
66 text (posT(ii,1)+30,posT(ii,2)+30,fstring)

67 end

68

VA ,

A.13 Skript pro 2D porovnani modelu Sifeni

1 %h Skript pro porovnani pouZitjch modeld

2 Pv=40; % Power of BTS

3 fc=1800; % carrier freq.

4 £ch=900; % carrier freq. for hata model (max 1500)

5 hb = 30; % hight of BTS anthene

6 hm = 2; % hight of mobile anthene

7 Cm=3; % correction factor for cost-hata model

8 AA=135; % Loss at 1 km (propagation model) in dB

9 nn=3.5; % Propagation exponent

10 fcorrection=2; % Correction for fc = 1800 MHz for empirical model, fcorrection=9 for 900 MHz;
11

12 mapdist=1:10000;

13 %% COST

14 a = (1.1*%1logl0(£fc)-0.7)*hm - (1.56%logl0(fc) - 0.8); % correction factor

15 Lcost = 46.3 +33.9%logl0(fc) - 13.82%loglO(hb) - a + (44.9 - 6.55%1ogl0(hb))*1logl0(mapdist/1000)+Cm;
16 cost=Pv-Lcost;

17

18 %% Free Space

19 Lfs=32.4 + 20%1logl0(fc) + 20*logl0(mapdist/1000) ;

20 fs=Pv-Lfs;

21

22 %% Hata 900

23 ah = 3.2%(logl0(11.75%hm))"2 - 4.97; % correction factor

24 Lhata = 69.55 + 26.16%logl0(fch) - 13.82%logl0(hb) - ah + (44.9 - 6.55%logl0(hb))*1logl0(mapdist/1000) ;
25 hata=Pv-Lhata;

26 %% Hata 1500

27 fch=1500;

28 ah = 3.2%(log10(11.75%hm))"~2 - 4.97; % correction factor
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Lhata = 69.55 + 26.16%log10(fch) - 13.82xlog10(hb) - ah + (44.9 - 6.55%1log10(hb))*1ogl0(mapdist/1000);
hata2=Pv-Lhata;

%% epirical model
emp=Pv-(AA+10*nn*logl0(mapdist/1000) -fcorrection) ;

%% plotting data

figure, plot( mapdist,fs, mapdist,hata, mapdist,hata2, mapdist,emp, mapdist,cost)
legend( ’Free Space loss’, ’Hata 900 MHz’, ’Hata 1500 MHz’, ’Empiricky model 1800 MHz’, ’Cost231 1800 MHz’)
xlabel(’d[m]’)

ylabel(’P [dBm]’)

figure, semilogx( mapdist,fs, mapdist,hata, mapdist,hata2, mapdist,emp, mapdist,cost)
legend( ’Free Space loss’, ’Hata 900 MHz’, ’Hata 1500 MHz’, ’Empiricky model 1800 MHz’, ’Cost231 1800 MH:
xlabel(’log(d)?)

ylabel(’P [dBm]’)

46



