Lekcja 10

Sie¢ komorkowa

Cel

e Przedstawienie podstawowej koncepcji sieci komdrkowej ijej funkcjonowania.

Efekty ksztatcenia
e Uczen zna zasady doboru czestotliwosci nos$nej dla sygnatu o danej szerokosci pasma
idocelowego rozmiaru anteny.

e Uczen rozumie koniecznos$¢ podnoszenia czestotliwosci noénej przy zwiekszaniu
szerokosci pasma sygnatu wwarunkach ograniczen podziatu czestotliwosci.

e Uczen potrafi wyjasnic korzysci zkomdrkowego podziatu obszaru w sieciach
mobilnych.

e Uczen zna zasady nawigzywania potgczenia w sieciach komdrkowych.
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1. Dobodr czestotliwosci nosnej

W poprzednich lekcjach pokazaliémy, jak techniki modulacji mogq by¢ wykorzystane
do podziatu czestotliwosci pomiedzy réznych nadawcdw, dzieki czemu mogq oni korzy-
stac¢ jednoczednie z pola elektromagnetycznego (EM) do transmisji swoich sygnatéw.
Zastandéwmy sie teraz od czego zalezy dobdr wartosci czestotliwosci nosne;.

W Lekcji 3 podalismy wzdr na oszacowanie minimalnego rozmiaru/ anteny do transmisji
sygnatu w postaci faliEM. Rozmiar ten zalezy wbardzo prosty sposéb od dtugosci emi-
towanej fali - uzyskujemy go przez pomnozenie dtugosci falil przez mnoznik zalezny

od typu anteny (Y2dla anteny dipolowej, Vadla anteny monopolowej, itp.). Przyjmijmy,
ze mamy do czynienia zantenq dipolowq:
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Wykorzystaliémy tutaj wzdr wigzqcy diugos¢ fali, czestotliwosd oraz predkosé swiattac.
Jezeli przyjmiemy okreslony, akceptowalny dla nas rozmiar anteny, mozemy zapytad
owarunek, ktéry muszq spetniac¢ czestotliwosci emitowanego, zmodulowanego sygnatu.
Po prostym przeksztatceniu powyzszego wzoru:
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Zatem przy ustalonym rozmiarze anteny czestotliwosci w pasmie sygnatu
zmodulowanego powinny by¢ wieksze od minimalnej wartosci fmin :
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Przypomnijmy sobie postad sygnatu zmodulowanego (patrz Lekcje 7, 8, 9). Jego pasmo
sktada sie zdwdch wsteg bocznych potozonych wokdt czestotliwosci nosnej, aszerokosé
wsteg zalezy od pasma sygnatu modulujgcego. W przypadku modulacji AM szerokosé
wstegi jest doktadnie réwna jego szerokosci, zas w modulacji FM moze by¢ wieksza,
szczegdlnie w modulacji szerokopasmowej. Jezeli cate pasmo sygnatu zmodulowanego
ma znalezé sie powyzej czestotliwosci minimalnej, to w skrajnym przypadku lewy kraniec
wstegi dolnej moze sie zniq pokrywac (Rys. 1, ugory). Zatem czestotliwosé nosna musi
by< przynajmniej rowna czestosci minimalnej powiekszonej o szerokos¢ wstegi boczne;.
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Rys. 1. Zaleznos¢ czestotliwosci nosnej od pasma sygnatu i minimalnej
czestotliwosci w pasmie sygnatu zmodulowanego.
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Co staniesig, gdy szeroko$¢ pasma sygnatu informacyjnego poszerzy sie, na przyktad
wwyniku zwiekszenia jakosci transmitowanego sygnatu audio lub szybkosci przesytanych
danych cyfrowych (patrz Lekcja 9)? Doprowadzito oczywiscie do poszerzenia wsteg
bocznych, zatem czestotliwosé nosna takze bedzie musiata ulec zwiekszeniu (Rys. 1,

na dole).

Ograniczenie narzucone na pasmo sygnatu zmodulowanego wynikajgce z czestotliwosci
minimalnej jest tylko jednym z mozliwych ograniczer, zjokimi w praktyce sie spotykamy
rozwijajgc systemy telekomunikacji mobilnej. Zatézmy, ze pewien nadawca otrzymat do
dyspozycji zakres czestotliwosci pozwalajgcy na transmisje dwdch réznych sygnatéw.

Na Rys. 2 oznaczylismy je przez A iB. Czestotliwosci ponizej tego zakresu oraz pewne
pasmo powyzej zostato przydzielone innym nadawcom, mozemy zatem uznadje za
pasma zajete (z punktu widzenia nadawcy, o ktérym mdwimy). Szerokosé pasma obu
zmodulowanych sygnatdw jest taka, ze wstegi boczne niemal stykajq sie zppasmami
zajetymi, co oznacza, ze nadawca wykorzystat w petni dostepng mu przestrzen.

Kiedy pojawisie koniecznos$¢ poszerzenia pasma sygnatu informacyjnego, atym samym
- wsteg bocznych, lub zwiekszenia liczby nadawanych sygnatdw, jedyne, co moze zrobic
nadawca, to przeniesc sie do zupetnie innego obszaru na osi czestotliwosci, zwykle do
znacznie wiekszych czestotliwosci nosnych nieuzywanych dotqd przez pozostatych
nadawcdw. Doktadnie takie zjawisko obserwujemy w kolejnych generacjach telefonii
mobilnej.
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Rys. 2. Konieczno$¢ przeniesienia czestotliwosci nosnych danego nadawcy
przy poszerzeniu pasma sygnatu w warunkach ograniczonego pasma.

2. Przydziat kanatéw transmisyjnych

Pole EM jako medium do przesytania informacji dostepne jest w takim samym stopniu
dla kazdego nadawcy, ktéry jest w stanie wytworzy¢ fale EM. Poniewaz fale EM owyso-
kiej czestotliwosci tracq od pewnego momentu walory praktycznego nosnika informacji
(np. zpowoddw silnego pochtaniania lub bezpieczenstwa, o czym szerzej powiemy

w Lekcji 11), miejsce na osi czestotliwosci jest ograniczone. Ze wzgledu naogromnq liczbe
nadawcdw konieczne jest zatem prawne uregulowanie dostepu do poszczegdinych
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zakresdw. Mamy tu sytuacje podobnqg do ruchu drogowego w warunkach duzego
obcigzenia sieci drogowej. Bez regulacji wprowadzonej przez Kodeks Drogowy trudno
bytoby sobie wyobrazi¢ poruszanie sie samochodem po miescie. W Polsce zarzgdza-
niem pasmami czestotliwosdi fal EM i przydzielaniem ich dla poszczegdinych nadawcdw
zajmuje sie Urzgd Komunikacji Elektronicznej (UKE).
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Rys. 3. Kanaty transmisyjne przydzielone danemu nadawcy.

Mamy zatem pewne pasma przydzielone m.in. okreslonym stuzbom parstwowym
(np. policji), stacjom radiowym, telewizji, radionawigacji lotniczej lub morskiej, radioama-
torom oraz poszczegdlnym generacjom telefonii mobilnej réznych operatordw.

Chociaz mozna znalez¢ pasma dostepne swobodnie, to podziat osi czestotliwosci

fal EM jest wwysokim stopniu zorganizowany. Dany nadawca np. operator sieci telefonii
komdrkowej, otrzymuje do dyspozycji pewne pasmo, w ktérym ma prawo nadawad.
Uwzgledniajgc szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego mozemy powiedzied, ze na
danego nadawce przypada okreslona liczba tzw. kanatéw transmisyjnych (Rys. 3).
Imwieksza jest to liczba, tym wiekszg liczbe réwnoczesnych rozmdw telefonicznych moze
dany operator obstuzyé. Zawsze jest to jednak liczba ograniczona, co ma wyjgtkowe zna-
czenie dla sposobu budowy sieci mobilnej, jak zobaczymy w nastepnym etapie niniejszej
lekcji. W szczegdlnosci wymusza wprowadzenie tzw. komadrek.

Dla zainteresowanych. Dla porzgdku warto wspomnied, ze we wspdtczesnej

é telefonii mobilnej wykorzystuje sie znacznie bardziej zaawansowane techniki
modulacji niz wspomniane przez nas w poprzednich lekcjach modulacje AM
iFM. Dzieki nim mozliwe jest efektywniejsze wykorzystanie pasma sygnatu
zmodulowanego tzn. uzyskad wiekszqg szybkosé przesytu informacji cyfrowej niz
w prostej modulacji amplitudowej. Niektdre z tych technik tgczg w sobie modu-
lacje amplitudowq z modulacjg fazowq, dzieki czemu mozna ,,upchad” wiecej
bitdw informacji wréznych parametrach modulowanej fali harmoniczne;.

3. Komoérkowy podziat obszaru

W sieciach telefonii mobilnej poszczegdine telefony nie komunikujq sie pomiedzy sobq
bezposrednio, lecz zawsze za posrednictwem tzw. stacji bazowej, czyli zespotu anten

umieszczonych na jednym maszcie. Stacje bazowe systemu GSM, ale tez pdzniejszych
generacji telefonii komdrkowej, nazywane sq czesto w skrécie BTS-ami (skréot BTS
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pochodzi od angielskiej nazwy , base transceiver station”, czyli , stacja bazowa
nadawczo-odbiorcza”).

Czy system telefonii mobilnej obejmujgcy bardzo duzy obszar (np. catego kraju) mogtby
sktadad sie z pojedynczej stacji bazowej itgczgcychsie znig za posrednictwem fal EM tele-
fondéw? Taki system bytby niepraktyczny przynajmniej z trzech powoddw.

Pierwszym powodem jest to, ze odlegtos¢ pomiedzy stacjg atelefonem mogtaby by¢
potencjalnie bardzo duza. Jak pamietamy z Lekcji 2, natezenie faliEM zmniejsza sie
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od zrédta. Nawet jesli umiescimy
stacje bazowq w srodku obszaru, objecie jego brzegdw sygnatem o energii wystar-
czajqgcej do niezaktéconego odbioru wymagatoby nadajnika o poteznej mocy (Rys. 4).
Mogtoby to spowodowad przekroczenie norm bezpieczenstwa w poblizu masztu (patrz
Lekcja 11) oraz trudno bytoby zapewni¢ matq liczbe przeszkdd terenowych dla fali
pomiedzy masztem iodbiorcq (patrz Lekcja 6). Cowiecej, nadajnik duzej mocy wyma-
gany bytby takze wsamym telefonie, co mogtoby naruszy¢ normy bezpieczeristwa, tym
bardziej, ze jest to urzqgdzenie uzywane w bardzo bliskim sgsiedztwie ciata. Wigzatoby sie
totakze zszybszym zuzyciem baterii.

moc sygnatu
emitowanego z anteny

antena
telefon

Rys. 4. Sie¢ mobilna z pojedynczq stacjqg bazowq.

Drugi powdd zwigzany jest zograniczong liczbg kanatéw transmisyjnych. Kiedy uzytkow-
nicy z catego kraju musieliby wspdtdzieli¢ relatywnie niewielkq liczbe kanatéw dostepnych
danemu operatorowi, dochodzitoby czesto do sytuacji, ze podejmowana bytaby préba
potqczenia przy zajetych wszystkich kanatach przez pozostatych uzytkownikéw, co skon-
czytoby sie odrzuceniem potqczenia ikomunikatem ,siec zajeta”.

Trzeci powdd dotyczy problemu z powiekszaniem obszaru dostepnosci sieci. Jezeli
nadawca chciatby dotgczy¢ uzytkownikéw z sqsiedztwa pokrywanego obszaru,
wigzatoby sie to zjeszcze wiekszym wymaganiem na moc nadajnika stacji bazowej
izwiekszeniem konkurencji o ograniczone zasoby kanatéw transmisyjnych.

Na szczescie wszystkie te problemy da sie rozwigzad wprowadzajgc podziat obszaru

na tzw. komérki, czyli mniejsze obszary, ktérym przypisuje sie dedykowaneim oddzielne
stacje bazowe (Rys. 5). Zmniejszony obszar obstugiwany przez dang stacje bazowq
pozwala na zmniejszenie mocy nadajnikdw sygnatu i w stacjach bazowych, iw telefo-
nach. Ponadto, pasma czestotliwosci uzyte wjednej komdrce mogqg by¢ wykorzystane
winnych wystarczajgco oddalonych komdrkach. Jest to mozliwe wtasdnie dzieki mniejszej
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mocy nadajnikdw - sygnat docierajgcy do odlegtych komdrek jest na tyle staby, ze nie
wprowadza zaktdcert do sygnatéw emitowanych wewngtrz nich wtym samym pasmie.
Zmniejszato znaczgco konkurencje o kanaty transmisyjne i pozwala takze na tatwe roz-
budowywanie sieci o kolejne komarki.

moc sygnatu
emitowanego z anteny

£ SN SNSRI oo : telefon

antena A antena B antena C antena D

Potaczenie
przewodowe

Rys. 5. Koncepcja sieci komérkowe;j.

Poniewaz czestotliwosci nosne wykorzystywane w telefonii mobilnej sq bardzo wysokie
(wsieciach 5G mogq siegac¢ nawet 26 GHz=2,6- 10'°Hz), efekty dyfrakcyjne falEM sg
niewielkie (patrz Lekcja 6) iwskazne jest maksymalne ograniczenie liczby przeszkdd
pomiedzy nadajnikiem iodbiornikiem sygnatu. Dzieki podziatowi na komdrki mozna
znacznie tatwiej dobrad potozenie stacji bazowej oraz wysokosé zawieszenia jej anten
czenie ztelefonami) w mozliwie najwiekszej czesci obejmowanego przez niq obszaru.
Mato szczegdlne znaczenie w warunkach zabudowy miejskie;.

W jaki sposdéb stacje bazowe tqczq sie pomiedzy sobq? Szczesliwie nie sqto juz obiekty
ruchome, zatem wystarczy je potqgczyc sieciq przewodowq (uwaga: czasami stosuje sie
dedykowane, silnie ukierukowane tqcze radiowe, ale dla uproszczenia skupimy sie na
potgczeniach przewodowych).

Faktyczny podziat obszaru czesto odbywa sie zwykorzystaniem komadrek szesciokgtnych,
jaok pokazano naRys. 6. Szesciokgty majqte korzystng wtasciwosé, ze mozna nimi swo-
bodnie pokrywad ptaszczyzne bez luk, aprzy tym, w przeciwiernstwie do tréjkgtédw réwno-
bocznych lub kwadratéw, niewiele odbiegajg ksztattem od kota.

4. Potgczenia telefoniczne w sieci komoérkowej

Przypatrzmy sie jeszcze Rys. 6. Sygnat emitowany przez stacje bazowg wdanej komdrce
zawsze do pewnego stopnia przenika do komdrek sqgsiednich. Po czesci jest to efekt
niekorzystny - w koricu wprowadzilismy podziat nakomadrki m.in. po to, by mie¢ mozliwos¢
uzycia tych samych kanatéw transmisyjnych wréznych czesciach obszaru. Przenikanie
sygnatu do sigsiednich komdrek oznacza, ze nie mogq one korzystac zkanatéw transmi-
syjnych wystepujqcych wich bezposrednim sgsiedztwie.
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Z drugiej strony, utrzymywanie sie sygnatu na granicach komdrek pozwala na ptynne
.przekazywanie” potgczenia telefonicznego, gdy uzytkownik sieci przekracza te granice,
amozesieto jok najbardziej zdarzyd, gdyz sied telefonii komdrkowej zostata zaprojek-
towana witasnie pod kgtem mobilnych uzytkownikdéw. Kiedy zatem w trakcie rozmowy
telefonicznej przechodzimy zjednej komdérki do drugiej, przez jakis czas utrzymujemy
potgczenie z poprzedniq stacjg bazowq idopiero, gdy sygnat ze stacji obstugujgcej drugg
komorke bedzie wystarczajqco silny, potqgczenie zostanie do niej przekazane.

potgczenie
przewodowe

przenikanie
sygnatu do sgsiedniej
komorki

Rys. 6. Podziat komérkowy na powierzchni danego obszaru.

Ajak wyglada sam proces nawigzywania potqczenia? Telefon znajdujqcy sie w komdrce A
wysyta odpowiedni sygnal zzgdaniem potgczenia do stacji bazowej jego komdrki. Stacja
bazowa oddczytuje potrzebne informacje (m.in. kto dzwoni ido kogo) i przekazuje je
drogq przewodowq do centrum zarzqdzania sieciq. Centrum odnajduje komadrke, w ktdrej
znajduje sie cel potgczenia i zestawia potgczenie przewodowe pomiedzy stacjami bazo-
wymi komdrek A iB. Nastepnie stacja bazowa B nawigzuje potgczenie bezprzewodowe
ztelefonem docelowym.

Aw jaki posdb centrum zarzqgdzania odnajduje poszczegdlne telefony? Otédz kazdy tele-
fon okresowo nawiqgzuje krdtkie potgczenie ze stacjaomi bazowymi w okolicy informujgc
o swoim potozeniu, dzieki czemu w razie potrzeby komdrka, w ktérej znajduje sie telefon,
moze by¢ natychmiast zlokalizowana.
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Qj% Doswiadczenie

Przeprowadzimy doswiadczenie, ktére pozwoli nam na ocene efektywnosci rozprowa-
dzenia energii faliEM w danym obszarze dwoma sposobami: wjednym uzyjemy moc-
nego zrédta umieszczonego wjednym miejscu, zas wdrugim - dwdch stabszych Zrédet
rozmieszczonych rownomiernie. Falg EM bedzie wtym przypadku $wiatto, ajego Zrédtem
- zaréwki.

Zaciemnijmy maksymalnie pomieszczenie iumiesémy dwie identyczne zardwki mozliwie
blisko siebie iw pewnej odlegtosci L od nieprzezroczystego ekranu 4 (Rys. 7). Zwrdd
uwage na stopien oswietlenia ekranu przy obecnym ustawieniu zréodet.

Rys. 7. Oswietlenie za pomocqg zaréwek umieszczonych wjednym miejscu.

Nastepnie wprowadzmy drugi ekran - B — iumiesémy go wraz zjednq z zaréwek tak, jok
pokazano naRys. 8. Dzieki takiemu ustawieniu oba ekrany powinny by¢ oswietlone w jed-
nakowym stopniu. Czy jeste$ w stanie ocenié, w ktérym z ustawien ekrany sqbardziej
oswietlone?

Rys. 8. Oswietlenie za pomocqg zaréwek rozmieszczonych réwnomiernie.
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gg@ Dyskusja. Przypomnijmy sobie doswiadczenie z Lekcji 2. Skorzystalismy tam
ze wzoru na natezenie fali Swietlnej w pewnej odlegtoscir, gdy zrédto ma moc P. Uzyjmy
tego samego wzoru do oszacowania natezenia oswietlenia ekranu 4 w pierwszym
ustawieniu:

Wstawilismy tutaj jako moc zrédta 2P, gdyz mamy do czynienia zdwoma identycznymi
zarédwkami znajdujgcymisie w odlegtosciL od ekranu (ajest tutaj pewnym mnoznikiem,
ktérego wartos¢ okaze sie nieistotna).

Aczemu jest réwne natezenie oswietlenia ekranu 4 w drugim ustawieniu (dla ekranu B
bedzie takie samo ito po obu stronach):

P 9P
I,=a T =a—
(L/3) L
Zatem stosunek obu natezen jest réwny:
a9£
2
Lo I _ys

2P

Widzimy zatem, ze natezenie oswietlenia w drugim przypadku jest ponad czterokrotnie
wieksze! Kiedy zalezy nam wiec nadobrym oswietleniu wiekszego obszaru, bardziej
korzystne jest rownomierne roztozenie zrédet swiatta, niz skupianie ich wjednym miejscu.

Podobnie jest w przypadku stacji bazowych telefonii mobilnej. Z punktu widzenia pokrycia
okreslonego obszaru, lepigj jest wprowadzi¢ wiele réwnomiernie rozmieszczonych anten
znadajnikiem mniejszej mocy niz jedng antene znadajnikiem o mocy réwnej sumie mocy
nadajnikéw poszczegdlnych anten.

Stowniczek

Kanat transmisyjny - pasmo przydzielone danemu nadawcy wokét okreslonej czestotli-
wosci nosne;j.

Komérka - obszar wydzielony z catego regionu obstugiwanego przez operatora sieci
mobilnej z przypisang mu stacjq bazowq i zbiorem kanatéw transmisyjnych.

Stacja bazowa (inaczej BTS) - zespdt anten potqczony z urzgdzeniami nadawczo-
-odbiorczymi pozwalajgcy na bezprzewodowe potgczenie telefondw z sieciq telefonii
mobilnej. Stacje bazowe potqgczone sq ze sobq przewodowo lub zwykorzystaniem dedy-
kowanych tqgczy radiowych.

BTS (ang. base tranceiver station) - skrétowa nazwa stacji bazowej sieci telefonii
mobilne;.

GSM (ang. Global System for Mobile Communications) - skrétowa nazwa jednego znaj-
popularniejszych standarddw telefonii komadrkowe;.
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Zeskanuj QR kod

|| Materiaty zewnetrzne
1. Jak dziatajg sieci komdrkowe.

2. Czym jest roaming ijak dziata? - film edukacyjny nie tylko o samym roamingu, ale
Zeskanuj QR kod

io podstawach dziatania sieci komodrkowe.

m Praca domowa

1. Dla sieci komdrkowej z rysunku ponizej nalezy przydzieli¢ kanaty transmisyjne.
Sqgsiadujgce ze sobg komdrki nie mogg mied przydzielonego tego samego kanatu
ze wzgledu na przenikanie sygnatu przez granice komdrek. Kazdy kanat bedziemy
umownie nazywad przypisang mu czestotliwoscig nosnqg (ze zbioru:f,, £., f., itd.). Czy

zadanie moze byc zrealizowane przy wykorzystaniu tylko dwoch kanatéw (f, i£)?
Uzasadnij odpowiedz. Aw przypadku trzech kanatéw (f,, £, i£,)? Jezeli tak, wpisz odpo-
125

wiedni symbol do kazdej zkomdrek.
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2. Oblicz minimalng czestotliwosé nosnq dla sygnatu o szerokosci pasma 50 MHz i anteny
dipolowej o dtugosci 1 m. Do emisji sygnatu zostanie wykorzystana modulacja AM.
Przyjmij predkoéc¢ faliEM jako ¢ =3-10°m/s.

Dane:

B =50 MHz=50-10° Hz=5-10" Hz - szerokoé¢ pasma sygnatu modulujgcego.
[ =1m - dtugosc anteny.

Szukane:

f=?
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