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Методика расчета местоположения базовых станций сотовых систем связи по критерию максимальной «освещенности» зоны покрытия

В известных методиках расчета местоположения базовых станций как правило остаются недоступными те или иные решения [1-5]. 
Представляется целесообразным разработка открытой формализованной методики, в основе которой положены физические закономерности и вычислительные алгоритмы, учитывающие характер местности.

Суть методики состоит в определении двух зон: зоны гарантированного приема и зоны, прием в которой обеспечивается за счет механизма прямой видимости (зона видимости).

Определение границ зоны гарантированного приема

Для определения зоны используется методика, основанная на формулах Окамура-Хата [6] и на модификации этих формул на диапазон 1500÷2000 МГц (модель COST 231-Хата) для соответствующей плотности застройки:
модель COST 231-Хата справедлива при следующих условиях:

- диапазон частот f: 1500÷2000 МГц;
- высота базовой станции Hb: 30 - 200 м;

- высота подвижной станции Hm: 1 - 10 м;

- расстояние d : 1 - 20 км.

Потери расчитываются в зависимости от плотности застройки.

Городская застройка:

Lu (дБ) = 46,3+33,9·lg(f)-13,82·lg(Hb)-a(Hm)+[44,9-6,55·lg(Hb)] ·lg(d)+Cm,

где a(Hm) = [1,1·lg(f) - 0,7] ·Hm - [1,56·lg(f) - 0,8];

       Cm = 0 дБ 
- для города средних и малых размеров;

       Cm = 3 дБ 
- для центра крупного города.

Пригородная зона:

Lrqo (дБ) = Lu - 4,78· [lg(f)]2 + 18,33·lg(f) - 35,94.

Сельская местность:

Lro (дБ) = Lu - 4,78· [lg(f)]2 + 18,33·lg(f) - 40,94.
Определение зоны прямой видимости 
Расчет допустимого уровня сигнала в зоне прямой видимости ведется по известной формуле, определяющей потери распространения радиоволн в свободном пространстве:
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где 
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 - выходная мощность передатчика;
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 - коэффициенты усиления передающей и приемной антенн;
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 - длина волны;
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 - дальность передачи;
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 - дополнительные потери, обусловленные ослаблением сигнала в соединительных разъемах и др.;
      Z - запас помехоустойчивости к внешним помехам.
Одним из возможных путей учета влияния рельефа местности является использование цифровых карт местности, и в частности, данных радиолокационной топографической съемки Shuttle radar topographic mission (SRTM) [7]. 
Выбранный участок местности, покрытый равномерной SRTM сеткой, схематично представлен на рис. 1. Узлы сетки – точки с известными координатами широты и долготы и значениями высот в этих точках.
Расчет зоны прямой видимости осуществляется путем последовательного итерационного разбиения трехмерного пространства методом BSP (binary space partition). Суть метода заключается в двоичном разбиении пространства на выпуклые подпространства с помощью разделительных плоскостей [8]. 
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Рис. 1. Участок местности, покрытый равномерной SRTM сеткой. Начало 

выполнения итерации 1.
Примем, что радиоизлучающее средство расположено в точке О с координатами (хО, yO, zO). 
Расчет зоны прямой видимости основан на анализе сложной фигуры («зоны ограничения видимости»), образованной элементами граней многоугольников, расположенных на удалении, не превышающем величину дальней границы зоны. Порядок проведения расчетов состоит из выполнения последовательности n итерационных вычислений для многоугольников, примыкающих к границе «зоны ограничения видимости». Величина n рассчитывается по формуле:

n=r/ΔM,

где r – расстояние до дальней границы зоны прямой видимости;

      ΔM – шаг сетки SRTM в прямоугольной координатной проекции.
Итерация 1

1. Первоначальное задание границы «зоны ограничения видимости» - последовательно соединенные отрезки HI, IJ, JP, PV, VU, UT, TN, NH (на рис. 1 - выделена).
2. Расчет векторов нормалей к плоскостям, образованным каждой гранью «зоны ограничения видимости» (отрезки HI, IJ, JP, PV, VU, UT, TN, NH) и точкой О с координатами (хО, yO, zO).
На примере отрезка HI и точки О – треугольника HIО.
Координаты точки H: (хH, yH, zH). Координаты точки I: (хI, yI, zI). 
Приращения координат вершин треугольника по координатным осям: 
vx1 = хH - хI;

vy1 = yH - yI;

vz1 = zH - zI;

vx2 = хI - хО;

vy2 = yI - yO;

vz2 = zI - zO.
Проекции вектора-перпендикуляра к центру треугольника HIО:
nx = vy1 · vz2 - vz1 · vy2;

ny = vz1 · vx2 - vx1 · vz2;

nz = vx1 · vy2 - vy1 · vx2.
Проекции вектора нормали единичной длины:
nHIОx = nx / wr;

nHIОy = ny / wr;

nHIОz = nz / wr,

где wr = 
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3. Изменение границы «зоны ограничения видимости» путем добавления новых точек из вершин прилегающих к «зоне» многоугольников.

Последовательно, начиная с многоугольника 1, 2, 3 .. до 12 выполнение следующих действий (на примере многоугольника 2):
3.1. Определение пересечений отрезка, образуемого проекциями на плоскость xy отрезка ВО xBxO (на рис.1 помечена пунктиром) и проекции на плоскость xy «зоны ограничения видимости». 
Уравнения отрезка xBxO:
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где 
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Уравнения отрезка xHxI:
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(2)
где 
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Отрезки xBxO и xHxI пересекаются, если в результате решения системы уравнений (3) относительно t1 и t2:
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(3)

найденные значения t1 и t2 принадлежат диапазону значений [0,1].
Как видно из рис.1, отрезок xBxO пересекается с отрезком xHxI.
Аналогичная система уравнений решается для точки С:
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Отрезки xСxO и xHxI имеют общую точку.
Уравнение плоскости, в которой находится треугольник HIО (через нормаль к ней и точку О):
nHIОx·(x - xO) + nHIОy·(y - yO) + nHIОz·(z - zO) = 0.

(4)
3.2. Определение полупространства, содержащего точку В. Для этого необходимо выяснить, выше или ниже плоскости, содержащей треугольник HIО, находится точка В. Подставляем координаты точки В в уравнение (4):
nHIОx·(xB - xO) + nHIОy·(yB - yO) + nHIОz·(zB - zO) = h.
(5)

Решение уравнения (5) имеет следующий вид:

h=0, точка B лежит на плоскости,
h<0, точка B находится в отрицательном полупространстве,
h>0, точка B находится в положительном полупространстве.
Аналогично решается уравнение (4) для точки  С:

nHIОx·(xС - xO) + nHIОy·(yС - yO) + nHIОz·(zС - zO) = h.
(6)

3.3. В результате решения уравнений (5,6) возможны три случая.

Случай 1. Точки В и С находятся ниже плоскости HIО. Многоугольник 2 не отображается. 
Случай 2. Точки В и С находятся выше плоскости HIО. Многоугольник 2 отображается полностью. Точки В и С добавляются в «зону ограничения видимости».
Случай 3. Одна точка находится выше (например, В), другая ниже плоскости HIО. Необходимо найти точку пересечения отрезка ВС с плоскостью HIО.

Уравнения отрезка BС:
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(7)
Подставим правые части (7) в уравнение плоскости (4) и найдем переменную t:
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где 
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Найдя значение t, подставляем его в (7) и находим координаты точки В1 – пересечения отрезка ВС с плоскостью HIО (рис. 1).

Уравнения отрезка IС:
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(9)
Подставим правые части (7) в уравнение плоскости (4) и найдем переменную t:
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где 
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Найдя значение t, подставляем его в (9) и находим координаты точки C1 – пересечения отрезка IС с плоскостью HIО (рис. 1).

В «зону ограничения видимости» вводятся новые грани, образованные точкой О и отрезками ВВ1, В1С1 и IС1. Точка В в дальнейшем не отображается. 
4. Исключение из «зоны ограничения видимости» лишних точек и граней.
Из зоны исключаются точки, находящиеся внутри получившейся фигуры (H, I, J, N, P, T, U, V) и грани, образованные этими точками и точкой О.
Примерный вид «зоны ограничения видимости» после выполнения пп.1-4 представлен на рис. 2. 

[image: image22]
Рис. 2. Участок местности, покрытый равномерной SRTM сеткой. Завершение 

выполнения итерации 1.

Итерация 2
1. Расчет векторов нормалей к плоскостям, образованным каждой гранью измененной «зоны ограничения видимости» и точкой О с координатами (хО, yO, zO).

2. Изменение границы «зоны ограничения видимости» путем добавления новых точек из вершин прилегающих к «зоне» многоугольников 13, 14, 15 .. 32.

3. Исключение из «зоны ограничения видимости» лишних точек и граней, находящихся внутри получившейся фигуры.
…

Итерация n
1. Расчет векторов нормалей к плоскостям, образованным каждой гранью измененной «зоны ограничения видимости» и точкой О с координатами (хО, yO, zO).

2. Изменение границы «зоны ограничения видимости» путем добавления новых точек из вершин прилегающих к «зоне» многоугольников.

3. Исключение из «зоны ограничения видимости» лишних точек и граней, находящихся внутри получившейся фигуры.
После выполнения n итераций завершающим этапом расчета зоны прямой видимости с использованием данных SRTM является выполнение триангуляции на множестве исключенных точек, находящихся внутри получившейся фигуры «зоны ограничения видимости» и точек, образующих границу «зоны» после выполнения итерации n.
Методика позволяет осуществлять расчет зон видимости радиосредств на равномерной сетке с любым разрешением. Результаты могут быть распространены на случай неравномерной топографической сетки. Границы зоны видимости могут уточняться на основе расчета энергетики с использованием детерминированных моделей (расчет дифракции на клиновидном и сферическом препятствиях), рекомендованных МСЭ.

Алгоритм расчета местоположения базовых станций сотовых систем связи
Расчет местоположения базовых станций выполняется в следующей последовательности:

1. Задается участок местности размером N×M, где требуется осуществить расчет размещения базовых станций.

2. Методом последовательного перебора для заданного множества точек поверхности (всех точек или точек преобладающих высот) осуществляется расчет зоны гарантированного приема и зоны прямой видимости с регистрацией результатов для каждой точки.

3. Для заданного множества ограничений (на допустимое количество базовых станций, максимальное и минимальное расстояние между базовыми станциями, коэффициент перекрытия зон в заданных точках поверхности и др.) решается одним из известных методов оптимизации задача размещения базовых станций на выбранном участке местности в соответствии с критерием максимальной «освещенности» зоны покрытия.
Алгоритм расчета местоположения базовых станций сотовых систем связи по критерию максимальной «освещенности» зоны покрытия представлен на рис. 3.
Заключение
1. Предлагаемая методика расчета местоположения базовых станций сотовых систем связи является простой, требует небольших ресурсов и может выполняться на любой современной ПЭВМ.
2. В зоне высокой интенсивности трафика планирование размещения базовых станций целесообразно осуществлять, ограничившись расчетом границ зоны гарантированного приема.
3. В зоне низкого трафика – за городом, вдоль автомобильных дорог и т.п. – планирование осуществлять с учетом рельефа местности, используя алгоритм расчета зоны прямой видимости.

[image: image23]
Рис. 3. Алгоритм расчета местоположения базовых станций сотовых систем связи.
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Начало





Выбор участка местности,


задание множества ограничений





Расчет координат К точек преобладающих высот.


Определение зоны гарантированного приема





Выбор m - ой  точки  





m>K





Нет





Да





Расчет требуемого количества  n итераций  





Выполнено n итераций  





Первоначальное задание границы «зоны ограничения видимости»





Расчет векторов нормалей


к граням «зоны»





Нет





Да





Изменение границы «зоны ограничения видимости»





Исключение точек 


и граней





Выполнение триангуляции





Решение оптимизационной


задачи 


размещения базовых станций 





Вывод результатов
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