Hatékony frekvenciafelhasznalasa
cellastechnika I. Cellas elv alapjai
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Osszefoglalas

Az URH mozgé és Allandbhely(i radiétavkozlési szolgéltatasok
irdnt egyre nagyobb igény jelentkezik, melyet a frekvenciasivok
korlatozott mennyisége miatt csak korszerii cellastechnika alkalma-
zé4séval lehet kielégiteni. A hatékony frekvenciafelhasznélast bizto-
sit6 cellds elvet ismerteti a cikk, amellyel az adSk geometriai elhe-
lyezése és frekvenciafelhasznéldsa hatdrozhaté meg.

Bevezetés

A csokkend teljesitmények melletti ismételt frekvenci-
akiosztas gondolata nem j keletd (1947), mégis csak
késGbb johettek létre a korszert cellas rendszerek, mi-
vel a mikodtetéshez szitkséges technolégia (elektroni-
kus kapcsolas és vezérlés) kifejlesztésének lehetSsége
csak az utobbi masfél évtizedben valt valora [1].

Az URH mozgo és dlland6helyii radiotavkozlési ha-
l6zatok a hagyomanyos (500 MHz alatti) vagy a maga-
sabb (900 MHz-es) frekvenciasdvokban iizemelhetnek.
Széba kerill mar az 1000 MHz feletti frekvencidk
hasznélatdnak sziikségessége is [1], [2]. A hagyom4-
nyos rendszerek kapacitdsa korlatozott: nincs elég
frekvencia az 500 MHz alatti sdvokban, a frekvencia
ismétlések lehetdsége is kicsi a nagy cellaméretek mi-
att. Hatékony frekvenciafelhasznilasia cellds rendszer
kialakitasdhoz a magasabb frekvenciasdvokban allnak
rendelkezésre szabad frekvenciasavok.

Az URH fo6ldi mozg6 és 4llandbhelyii radidszolgala-
tok hal6zata ad6helyeinek és frekvencidinak meghata-
rozasa sordn eleget kell tenni az interferalé adok ko-
zOtti minimdlis tavolsigra vonatkozo feltételeknek. A
cellds halézat geometriai tulajdonsigai és frekvencia-
kiosztdsa szoros Osszefiiggésben vannak.

Cellés elv alapjai

A cellastechnika az ellatandé teriilet felosztdsén és a
frekvencidk ismételt felhasznalasan alapszik. A teriile-
tek egységét, a cellat egyenként sajit baziséllomas 14t
el. A celldk bizonyos csoportokat (cluster) képeznek,
melyekre szabélyos elrendezésii csatornakiosztast le-
het alkalmazni dgy, hogy a cellacsoporton belil egy
frekvencia csak egyszer fordul eld, viszont a teljes ell4-
tand6 terilleten ugyanaz a frekvencia ismételten fel-
haszndlasra keriil. Az azonos frekvencidji csatorndkat
ugyanis megfeleld tavolsigban egymastdl djbél fel le-
het haszndlni zavar6 azonos-csatorna interferencia
. észlelése nélkiil. A szomszédos celldk azonban mindig
eltérd csatorna készlettel rendelkeznek az interferen-
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cidk elkeriilése végett. A frekvencia ismételt kiosztisa
folytan az adott terilleten egyidejileg tobb hivas lebo-
nyolithatd, mint a teriileten felhasznalt frekvencidk
szama. Ilyen elv alapjan egyetlen radi6frekvencia 1 er-
langnél is nagyobb forgalmat bonyolithat le.

Ha a rendelkezésre 4ll6 C csatornamennyiséget N
készletre bontjuk, akkor mindegyik készlet C/N csa-
tornat tartalmaz. Ezeket a készleteket hasznaljak fel
az egyes cellak. Bizonyos celldkban elGfordulhat olyan
mértéki forgalom, hogy a cella csatornakészlete iltal
meghatérozott kapacités telitgdik. A cellan belili for-
galom tovabbi novekedése szikségesé teszi a cellaha-
tarok megvaltoztatdsat, a cella osztasat. Ez agy kovet-
kezik -be, hogy a kordbbi egyetlen cella helyén tobb
cella létesiil, melyek mind rendelkeznek az eredeti cel-
la 4ltal felhasznalt csatornakészlettel. A cellaosztaskor
az adok teljesitményét a cellaméreteknek megfelelGen
csOkkenteni kell.

A nagy forgalom koncentrici6ji teriileteken tehat
kiscellas, mig a kisebb forgalmi igényt tdmaszto terii-
leteken nagycellas szerkezetd rendszert célszerd 1éte-
siteni.

Cellas geometria tulajdonséagai .

A gyakorlatban szabilyos geometriai szerkezetre to-
reksziink a cellds halozat ad6helyeinek meghataroza-
sanal. ‘

Az egyes adok ellatési teriilete alkotja tulajdonkép-
pen a cellat, amely korsugdrzé antenna és idedlis ter-
jedési feltételek mellett kor alakd. Tervezési célokra
azonban nem célszerii kor alaka cellakat feltételezni,
mert ellatatlan vagy tobbszorosen ellatott (4tlapolodo)
terilletek ad6dnak (1. ébra). A kor alaka ellatasi terii-
letek megkozelithetSk szabdlyos poligonnal is (hdrom-
szoggel, négyszoggel, hatszoggel), melyeknél ellatatlan -
vagy 4tlapol6do teriiletek nem keletkeznek. A hexago-
-nélis cellaforma adja a legkedvez6bb megoldast, az
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1. dbra Ellatas kor, alaku celldkkal

adott terilleten szilkséges adok szima ez esetben a
legkisebb [9],[10],[12].

A gyakorlatban a tényleges celldk alakja torzul és ha
kozelitjiikk hatszoggel, ez tervezési targyalési célokra
megfeleld.

Szabdlyos hélozat
A hilézat adoinak elrendezése egyenletes, az adok
parhuzamos vonalrendszer keresztezGdéseiben helyez-

kednek el. Az adéhelyekre kijelolt csatorndkat célsze-
rii kozonséges 1, 2, 3. . . . szamokkal jelolni.

Ny Ny N

2. dbra Egyenletes lineéris ad6halézat

Az egyenletes hél6zaton belill lineéris és nemlinea-
ris csatornakiosztas lehetséges [7].

Line4ris a hélézat, ha a hélézat barmely pontjat
Osszeko6ts egyenes mentén az egymdst kovet§ helyek
csatornaszdmainak killonbsége egyenlS (2 dbra). A li-
nearis halézatban — birmely csatorna felhasznildsa
esetén — a kolcsonos interferencia mértéke egyenld.
Ilyen csatornakiosztasnal az interferencia zavarok
minden hél6épontban azonos mértékiick.

A nemlineéaris hélézatoknal az egyes adok ellatasi
terilletei nem egyformak, a csatornaszam kiilonbségek
nem azonosak a hilézat egyenesei mentén, az interfe-
rencia mértéke pontrdl - pontra véltozik (3. dbra).

H5388-3

3. dbra Egyenletes nemlinedris adéhélézat

A hexagonilis cellaformak esetén a hédlézatot képe-
73 vonalak éppen 60°-0s szogben metszik egymaist, az
adohelyek egyenlG oldalt hiromszoghdlot alkotnak.
Megkiilonboztethetiink:

- egyenl§ oldali hiromszogbdl 4ll6 azonos-csator-

na,
- egyenl§ oldald haromszogbdl 4ll6 kiilonbozd-csa-
torna,

- azonos- és killonbozd-csatorndra nézve egyaréant
egyenl§ oldald hiromszogbdl 4ll6 szabélyos (regu-
laris) halézatokat (4, 5., 6. dbrdk).

Szabélyos (reguliris) hal6zat - a késSbbiek soran
lathatjuk — csak bizonyos csatornaszdmok esetén ké-
pezhetd [7], [8].

A hexagonilis cellds geometria koordinatit a 7. db-
ra szemlélteti. A koordinita tengelyek 60°-0s szogben
metszik egymaist, a tengelyek mentén vett egységnyi
tavolsag pedig a cella sugér /3-szorosa. A cella R su-
gara a cella kozéppontja és a cella barmelyik csticsa
kozotti tdvolsag. Ebben az elrendezésben minden cella
kozéppontja egész szdmi szdmpérossal megadott
pontra esik és két pont tdvolsiga az alabbi Osszefig-
géssel szamithat6 [7], [8]:

dp= { (umu)*+ (U, - uy) (V,-V)+(V; - v,)? (1)

ahol wyv, és u,v, a pontok koordinatdit jelentik. Ezzel
az Osszefuggései is kiadddik, hogy a szomszédos celldk
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6. dbra Egyenl§ oldalii hdromszogh4ls Gsszes csatorndra (reguld-
ris) (C=9)
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7. dbra Hexagondlis cellas geometria

kozéppontja (adok) tdvolsiga egységnyi és a cella R
sugara pedig

R=1//3 )
Optima4lis hal6zat

A hél6zat akkor optimailis, ha ezzel a leghatékonyabb
radiofrekvencias ellatas biztosithat6, ha az ellat4si te-
rilletek minimalis atlapolodastak, a kilonféle interfe-
rencidk minim4lisak és azonos szintiick minden ell4ta-
si terilleten.

Minimalis 4tlapol6dasok és egyforma ellatasi teriile-
tek elérése céljabol - ha lehetséges — a hél6zatnak
nemcsak szabilyosnak (regulédrisnak), de line4risnak is
kell lennie [7], [8], [9], [10].

Az interferencia 4ltal korlatozott ad6hal6zatban az
azonos-csatorna interferencia van talsilyban, ezért
célszerll az azonos-csatorniji ad6kat oly médon elhe-
lyezni, hogy azok egy egyenl oldali haromszighalot
alkossanak (igy az azonos-csatorniji ad6k kozotti D
tavolsdg minden cellahelyre nézve ugyanaz, irdnytol
fiiggetleniil). »

Ha a hil6zat nagy kiterjedésii, akkor minden adé6t
hat azonos-csatorniji ad6é vesz koriil, melyek szaba-
lyos hatszoget akotnak, majd nagyobb tdvolsigban a-
tobbi azonos-csatornaji ad6 kovetkezik. ’

Ezen hatszogek a szabdlyos hil6zatban 4lland6an
ismétlGdnek, igy elegend§ egyetlen adé6 4ltal 1étesitett -
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ellatasi teriiletet vizsgilni, ha minden ad6 egyenlG
mértékben jarul hozza a teljes terillet ellatdsahoz a
vizsgélt egyetlen csatornén beliil.

A vizsgilt egyetlen csatornan minél nagyobb radi6-
frekvencids ellatasi tényezGt kapunk, annéal kevesebb
frekvencidra van sziikség a teljes ellatashoz, il. adott
csatornaszammal anndl tobb forgalom bonyolithat6 le.
A kolcsonos interferencidk Ggy csokkenthetsk, hogy a
két szomszédos egyenl§ oldali azonos-csatorna ha-
romszog 4ltal alkotott rombusz teriiletén line4risan
osztjuk ki a cstorndkat.

Az azonos-csatorna interferencia csokkentésének
mértéke nem abszolat amplitd6tél, hanem az azonos
csatorn4ja jel-interferencia viszonytdl fiigg. Minthogy
a kozepes jel és a kozepes interferencia forditva, ara-
nyos a forrést6l szamitott tavolsag negyedik hatvanya-
val, a szilkkséges azonos-csatornji cella tavolsagot (D)
a cella sugir (R) tobbszoroseként lehet meghatarozni
a kivant jel-interferencia viszonytél fiiggéen [2]:

ha J =k/R" és I = k/D" 3)

ahol k egy sugdrzési jellemzoktsl figgs 4llando

mennyiség és n = 4,

akkor  J/I = (D/R)", ill. D = R(J/I)'/" 4

Megfelelen csokkentve D és R értékét, minden
csatorna ismételten kioszthat6 tobb cella részére az el-
latési teriileten belill. Ha azonban az azonos-csatorn4-
jt cellahelyek kozotti kolesonos interferencia megns-
ne, akkor még egyéb eszkozok (diverziti, teljesitmény-
vezérlés, stb.) hasznélata is széba johet. A D azonos-
csatorna ismétlési tavolsagot tehat megfeleléen kell
megvalasztani, hogy az azonos-csatorna interferencia
fellépésének valoszintisége elfogadhatéan kicsi (5 ~
10%) legyen [10]. ‘

Az azonos-csatorna ismétlési viszony (a halozat ge-
ometria) és a csatorna készlet nagységa a (csatornaki-
osztas) Osszefiiggésben vannak [2], {7], [8], [9], [10],
[12]. Az origéba helyezett referencia celldhoz képest
.barmely legkozelebbi azonos-csatorn4ji cellahely ta-
volsaga az (1) képlet alapjan szdmithat6:

D=/u+uv+ (6)

Ha a halépontok koordin4tainak uv értékeire — lent
leirt médon - megfelelS ij szdmokat valasztunk, ak-
kor a szabélyos halézat D oldald azonos-csatorn4jt
hatszoge terilletén éppen az N csatornakészletnek
megfelel§ szdmd R sugard elemi (kilonbdzs-csator-
n4jt) hatszdg fordul el6. Ha ui. az azonos-csatornéji
celldk kozéppontja D, a szomszédos (kiilénbozs-csa-
torn4ja) cellak kozéppontja pedig egységnyi tavolségra
van egymistol, akkor a két teriilet aranya:

N=u+uv+ Vv @)
Szabalyos hal6zat esetén a N csatornakészletre adé-
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d6 (7) osszefiiggésben az uv koordinitdknak pozitiv
egész szamoknak kell lenniiik (zérus is lehetséges).

A tény, hogy uv egész szam lehet azt jelenti, hogy
csak bizonyos szdmi cella csoportosithato a kivant ge-

"~ ometria szerint.

Optimadlis hal6zatnal uv mar kozos tényezivel sem
rendelkezhet €s zérus sem lehet.

A (2), (6) ¢és (7) képletek Osszevon4sa esetén kapjuk
meg a D/R azonos-csatorna ismétlési viszony és az N
csatornakészlet (cellacsoport = cluster) szdm kozotti
klasszikus osszefiiggést:

D/R = /3N ®)

A D/R = 4,6/1 tipikus érték az N = 7 csatorna-
készlet szamnak felel meg, amikoris a teljes rendelke-
zésre 4ll6 C csatornamennyiség 7 készletre oszlik és a
celldk 7-es csoportokat (cluster) alkotnak. Hatszog
form4ja, szab4lyos cella hdlézat 1étesitésére csak bizo-
nyos N szdmok (csatornaszdmok) alkalmasak: 3, 4, 7,
9, 12, 13, 16, 19, 21, 25, stb. A vastagbetiis szdmokkal
optimélis (reguldris és linedris) halozat val6sithato

meg {7].

Frekvenciakiosztdsi formula

A csatornakiosztés, ill. frekvenciaszamitas a ¢ csatorna
kijelolését jelenti a cellahelyek 4ltal alkotott rdcshald
pontjaira. A kiosztds a kovetkez8 kétismeretlent
kongruenciéval fejezhetd ki {7], [8]:

c={(i+1)+jvlmod N ®

ahol N afrekvenciakészlet (cluster) szdm,
u,v a halépontok (cellahelyek) koordinatai.

A csatornakiosztast az i és j tényezSk hatdrozzdk
meg. Az i és j egész szamok relativ prim kell legyenek
az N ‘modulushoz képest, ekkor (csakis ekkor) minden
csatornaszim el6fordul N-ig a hal6zatban. Az Hssze-
fuggésben célszerl i>j értékii kiosztdsi tényezoket
hasznélni, mivel a j21 esetekben szimmetrikusan azo-
nos értékek ad6dnak a (9) kongruencia megoldasaira.

“A (9) formula fejezi ki a halézati geometria és a

frekvenciakiosztds kozott a mar emlitett szoros dssze-

fuggést, az alapvetd (1) képlettel egyiitt megkoti a ha-

16zat- és frekvenciatervezés menetét [7]:

— Az interferdlé adé(k), ill. az atviteli minGség (1)
képlettel kifejezhetS tavolsag feltétel(ei)nek meg-
felelGen és

- a (9) formul4val szimithat6 frekvenciakiosztas
fiiggvényében N értéke szerint ad6d6 szami meg-
oldasbol valasztjuk ki az ado, ill. cellahelyek koor-
dinat4it. ‘

A tervezés sorén egy (vagy tobb) interferencia tipust
(tavolsag megkotést) vehetiink figyelembe. Elvileg
maximalisan harom tavolsig feltételt irhatunk eld, mi-
vel a cellahelyek 4ltal alkotoit hdromszogh4dlé megha-
tarozottnak tekinthetd, ha harom kiilonbo6zs tavolsaga
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adott. (Szok4sosan az azonos- és a szomszédos-csator-
n4ji cellahelyek kijelolése kritikus). Az (1) geometriai
és a (9) szdmelméleti Osszefiiggésnek egyarant megfe-
leld haloépont koordinatak csak bizonyos N frekvencia
(cella) csoport szam esetén képeznek szabilyos, ill.
optimélis halézatot. A szabilyos hdalézat linedris
csatornakiosztissal valik optimalissi. Az optim4lis ha-
16zat egyben szabdlyos is.

Befejezés

A frekvencia ismételt felhasznalasa és a kiszolgdland6
teriilet celldkra val6 osztasa képezi a cellas elv alapja-
it, melyek alkalmazaséval az egyes radiéfrekvencidkon
1 erlangn4l nagyobb forgalom is lebonyolithat6.

A cellas tervezés sordn a halézati geometria és a
frekvenciakioszt4s szoros oOsszefiiggésben vannak.
Csak bizonyos csatornaszdmokkal valdsithaté meg az
optim4lis hal6zat. Az utébbi lineéris frekvenciakiosz-
tast alkalmaz, melyben az ellatési teriiletek minimalis
atlapolodasiak és a kiilonféle interferencidk fellépésé-
nek val6szinilisége minim4lis és azonos minden teriile-
ten.

A jelen cikk a hatékony frekvenciafelhasznalasi cel-
lastechnika elvi alapjait targyalta. A kovetkezd besza-
mol6 a cellds halézatok létesitésének gyakorlati kérdé-
seivel fog foglalkozni.
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