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Rezumat. [n prezenta lucrare sunt cercetate subiectele privind estimarea criteriilor de
compatibilitate electromagnetica al retelelor de comunicatii mobile, determinarea datelor
initiale pentru optimizarea statiilor terestre in cadrul comunicatiilor prin satelit, sporirea
certitudinii la receptia informatiei digitale in sistemele de comunicatii prin satelit si
determinarea metodei de evaluare a sistemelor de control invariante din cadrul refelelor de
comunicatii radio.

Cuvinte cheie: refele de comunicatii radio, compatibilitate electromagnetica, optimizarea
statiilor terestre, certitudinea la receptia informatiei digitale, sisteme de control invariate.

Introducere

In prezent, pentru a spori eficienta de exploatare, operare, administrare si mentenanta a
retelelor de comunicatii radio terestre si a retelelor de comunicatii prin satelit este foarte
retelele de comunicatii radio cu acces de banda larga si metodologia de calcul a fiecarui dintre
ele. La fel este foarte important de a determina datele initiale de optimizare a statiilor terestre si
metodele de sporire a certitudinii la receptia informatiei digitale in retelele de comunicatii prin
satelit.

Principiile de planificare, construire, functionare si mentenanta a retelei de control cu
comunicatiile TMN (Telecommunication Management Network) sunt determinate in
Recomandarea ITU-T M.3010 si constituie 0 baza importanta pentru elaborarea sistemelor de
control la interconectarea retelelor de comunicatii. Sistemele de control automatizate pentru
retelele de comunicatii digitale a unui operator trebuie sa solutioneze un set de obiective legate
de planificarea, punere in functiune, intretinere, recuperare, furnizarea serviciilor de comunicatii,
decontari cu utilizatorii luand in considerare interactiunea necesara cu operatorii altor retele de
comunicatii.

Estimarea criteriilor de compatibilitate electromagnetici a retelelor de comunicatii
mobile.

Actualmente se manifesta 0 sporire esentiala a numarului de retele de comunicatii radio
in intervalul de frecventa 2400-2800 MHz, ce conduce la suprasaturarea lui. Desi standardul
IEEE 802.11 [1] contine un numar mare de tipuri de adaptari ale semnalului, ceea ce contribuie
la supravietuirea ridicata a sistemului, iar atunci cand resursa de frecventa este reutilizata, pot
aparea interferente reciproce semnificative care vor reduce calitatea comunicatiilor.

Pentru functionarea eficienta a retelelor de comunicatii radio se efectueaza reglementarea
activitatii operatorilor, adica la punere in functiune a statiilor de baza, se efectueaza estimarea

.....

eficient resursa de frecventa ti sa evitam numarul total de interferente create de mijloacele
electronice radio.
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efectuata in baza urmatoarelor criterii:
Nivelul puterii zgomotului P la intrarea statiei de baza;
din componenta retelelor de comunicatii radio;
Reducerii capacitatii de transfer a retelei AR.
Calculul nivelului puterii zgomotului P.g la intrarea statiei de baza se efectueaza conform
expresiei:
P,y =P.+Go—Le— Ly + G, — L, — P, — IRF, (1

unde P, este nivelul puterii emitatorului; G, — castigul antenei de emisie; L, , L, —
pierderile in liniile de transmisiune corespunzator a emitatorului si receptorului; L., — pierderile
in traficul de linie aerian; G, — castigul antenei de receptie; IRF — coeficientul de protectie
conditionat de caracteristica de radiatie a antenelor si de caracteristica filtrelor de receptie.

Calculul pierderilor in traficul de linie aerian L, te se efectueaza in conformitate cu
Recomandarile ITU-R P.452; P.525 si P.526 [2-4], luand in considerare mecanismele de
difractie, ghid de unda a atmosferei si a troposferei pentru traficul de linie inchis si modelul
Line-of-Sight pentru traficul de linie deschis. Protocolul de timp este normat de organizatia de
reglementare in domeniul comunicatiilor radio si se selecteaza din intervalul 0,01 — 1,0 %.

Sporirea pragului de sensibilitate TD a receptorului statiei de baza din componenta
retelelor de comunicatii radio se determina reiesind din relatia:

D = Ig[10(P=0/10) 4 10(Pzpr/10)] — p, ., 2)

unde P,4,este nivelul puterii zgomotului propriu al receptorului statiei de baza.

Reducerea capacitatii de transfer a retelei de comunicatii radio AR poate fi estimata, cand
se cunoaste locatia abonatilor, activitatea acestora si rata de schimb a lor cu statia de baza. In
cazul dat se calculeaza nivelul puterii zgomotului P,,, care conduce la receptia eronatd a
pachetelor de date si totodati se determina si nivelul puterii semnalului util. In continuare, prin
intermediul expresiei (1.1) vom determina pierderile in traficul de linie aerian si obtinem
procentul de timp in decursul caruia pachetele vor fi receptionate eronat. Astfel, reducerea
capacitatii de transfer in retelele de comunicatii radio poate fi calculata conform expresei:

AR =Y a;R; — ¥ a;R; (100 — p;) 3)

unde R; este viteza de schimb a informatiei dintre statia de baza si abonatul i; a; —
activitatea abonatului i ; p, — procentul timpului de stationare a abonatului i.

Toate criteriile nenumarate mai sus sunt corelate insa deoarece locatia abonatului este
incertd, a estima reducerea capacitatii de transfer a informatiei in retelele de comunicatii radio
este imposibil. Prin urmare cel mai frecvent in calitate de criteriu este comod de a selecta TD,
deoarece acest indice este legat atat cu sensibilitatea echipamentului cat si cu nivelul puterii
zgomotului.

Dificultatea consta in selectarea valorii concrete a criteriului TD in baza caruia vor fi
retelelor de comunicatii radio. La selectarea valorii de limita a criteriului TD este necesar de a
lua in considerare urmatorii factori:

In sistemele de comunicatii radio pot fi utilizate divizarea in timp a emisiei/receptiei si
prin urmare statia de baza poate interfera cu insusi statia de baza;

- frecvent intre doua statii de baza pot fi utilizate antenele cu diagramele de radiatie

circulare;
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- pentru valoare de limita sporita a criteriului TD zona de deservire de catre statia de
baza va fi redusa din cauza influentei interferentelor insa distanta admisibila intre doua
statii ce interfereaza poate fi redusa si ca urmare pe un teritoriu limitat pot functiona
un numar sporit de statii;

- pentru valoarea de limita redusa a criteriului TD, statia de baza va crea interferente
minore si ca urmare zona de deservire din jurul statiei nu se va reduce, insa numarul
reutilizarilor de frecventa va fi mai mic.

A fost efectuatd estimarea numerica a distantei d dintre statiile ce interfereaza si

dimensiunii zonei de deservire D pentru diferite valori a criteriului TD care sunt sistematizate in
tabelul 1.

Tabelul 1.
Rezultatele calculelor parametrilor d si D pentru diferite valori TD.
TD, dB 3 20 30 40
R, Mbps 11 55 1 11 55 1 11 55 1 11 55 1
D, Km 31 49 87 4,3 6,9 12 1,3 2,2 3,9 0,44 0,7 1,24
D, Km 390 39 12 3,9

Pentru efectuarea calculelor au fost utilizate Recomandarile ITU-R P.452 [2] — pentru
interferente si ITU-R P. 525 [3] — pentru semnalul informational. Parametrii echipamentului au
fost selectati reiesind din valorile tipice, dupa cum urmeaza:

- nivelul puterii emitatorului p, = 20 dB;

- cagtigul antenei de emisie G, = 16 dB;

- nivelul puterii la receptie p, = 12 dB;

- cagtigul antenei la receptie G, = 20 dB;

- nivelul puterii zgomotului propriu al receptorului Pogpr = —97 dB.

Determinarea datelor initiale pentru optimizarea statiilor terestre in cadrul comunicatiilor
prin satelit

Un obiectiv important la proiectarea sistemelor de comunicatii prin satelit este
determinarea relatiilor dintre parametrii si indicii necesari privind calitatea de transmisiune a
informatiei. Deoarece parametrii de energie a sistemului de bord din cadrul satelitului sunt deja
prescrisi, astfel este necesar de a determina atare caracteristici de energie a statiei terestre
(factorul de calitate a zgomotului si puterea de radiatie izotropica echivalenta EIRP (Equivalent
Isotropic Radiated Power)), care vor asigura indicii de calitate prescrisi la transmisiunea
informatiei, dupa cum sunt viteza de transmisiune a informatiei si certitudinea la receptia
simbolurilor.

Datele initiale pentru determinarea parametrilor optimi a statiei terestre (diametrul
antenei, temperatura de zgomot echivalenta a receptorului si puterea de emisie a emitatorului)
sunt EIRP Est a statiei de emisie si factorul de calitate a zgomotului Qs la receptie [5], care la
randul sau sunt determinate de EIRP Eg si factorul de calitate a zgomotului pentru sistemul de
bord din cadrul satelitului si la fel de indicii de calitate la transmisiunea informatiei (viteza de
transmisiune a informatiei si probabilitatea erorii de bit).

Vom considera ca sunt cunoscuti urmatorii parametri a retelei de comunicatii satelit:

- Zona de deservire a suprafetei terestre (coordonatele de locatie a statiei terestre);

- Valoarea EIRP pentru sistemul de bord a satelitului in zona de deservire prescrisa si la

fel factorul de calitate a zgomotului Qg;

- Capacitatea de transfer garantata R (valoarea vitezei de transmisiune a informatiei);

- Certitudinea: probabilitatea erorii de bit Pg:

- Tipul modulatiei: BPSK; Tipul zgomotului in canalul de comunicatii prin satelit:

aditiv cu distribuire Gauss.

Reiesind din cele mentionate mai sus, au fost determinat urmatorul obiectiv: de
determinat EIRP si factorul de calitate a zgomotului pentru statia terestra cu conditia, ca sunt
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cunoscuti parametrii de energie a sistemului de bord a satelitului Eg si Qg si calitatea prescrisa de
transmisiune a informatiei (R si Pg). Probabilitatea erorii de bit este determinata de raportul
semnal/zgomot la intrarea modulatorului [6]:

h* =E,/N, (4)

unde E, este energia ce se contine intr-un bit de informatie , J Ny — densitatea spectrala a
zgomotului, J.

Deoarece in canalul de comunicatii prin satelit actioneaza numai zgomotul aditiv cu
distribuire Gauss si se utilizeaza modulatia bipolara BPSK, atunci probabilitatea erorii de bit
poate fi exprimata prin relatia [5]:

Pp=0Q) [2EtN, (5)

unde Q(x) este integralul Gauss al erorii. in baza valori probabilitatii erorii de bit poate fi
determinata valoarea raportului semnal/zgomot E, /N, care poate fi transcris sub forma:

2 E
h* =g = (Pr-1)/(kTay) (6)

unde P, este puterea semnalului la intrarea receptorului statiei terestre, W; T,, —
temperatura de zgomot echivalenta a receptorului statiei terestre, K; k-constanta Boltzman, J/K;
T = 1/R- durata timpului pentru transmisiunea unui bit, s; R — viteza de transmisiune a
informatiei, bps. Conform [6] puterea semnalului la intrarea receptorului se determina conform
formulei:

Pr=(Pe'Ge'Sef'ye)/4T[l2 7

unde P, este puterea emitatorului sistemului de bord, W; G,- castigul antenei de emisie
sistemului de bord, dB; S of — suprafata eficientd a antenei de receptie; | — distanta inclinata intre
satelit si statia terestrd, m; y , — coeficientul care ia in considerare pierderile de energie in
atmosfera cauzate de absorbtie.

Pentru antena cu reflector parabolic din cadrul statiei terestre suprafata eficienta la
receptie se determina prin relatia [6]:

S, = A} G, /4y (8)

unde 4, este lungimea de unda la intrarea receptorului statiei terestre , m; G, — castigul
antenei de receptie a statiei terestre , dB; y — coeficientul de utilizare a suprafetei antenei cu
reflectorul parabolic de receptie a statiei terestre. Substituind expresia (8) in (7), apoi expresiile
(7) si (8) in formula (6) obtinem urmatoarea ecuatie:

n? = [Pe'Ge'Az'Gr';;T_lez'y'k'ng'R] = [EB'/li'QST'Y6/47T12'V'k'R]. 9)
unde Ep =P.-G, — EIRP (SB); Qg = G,/T,, — factorul de calitate de zgomot a
receptorului statiei terestre. Astfel, expresia pentru factorul de calitate a zgomotului statiei

terestre poate fi scrisa sub forma:

Qg =[(4m-1)*-y-k-R-h*/Eg- 22 -y, (10)
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iar expresia pentru EIRP a statiei terestre se exprima prin formula:
2 2 2
Egr=[(4n-D)"-y-k-R-1"/Qp e, (11)
unde A, este lungimea de unda a semnalului emitatorului statiei terestre, m.

Sporirea certitudinii la receptia informatiei digitale in sistemele de comunicatii prin
satelit

La proiectarea sistemelor de comunicatii prin satelit 0 atentie sporita se acorda majorarii
certitudinii la receptia informatiei digitale pentru valoarea prescrisa a vitezei de transmisiune a
informatiei. Certitudinea D la receptia informatiei digitale reprezinta probabilitatea, ca
simbolurile binare receptionate corespund cu simbolurile binare transmise si sporeste cu
majorarea raportului semnal/zgomot care este proportional energiei semnalului digital E [7].

Deoarece probabilitatile receptiilor corecte si eronate a simbolurilor formeaza o grupa
totala de evenimente, atunci certitudinea D se exprima prin relatia:

D=1-B[l-px]<1 (12)

unde ¢(x) este integralul probabilitatii ; B — coeficientul care depinde de tipul modulatiei
(B<1); x — functia care este determinatda de timpul semnalului utilizat si de raportul
semnal/zgomot.

Energia semnalului E se determina conform formulei:

E= ft"f A2(t)dt (13)

unde A(t) este amplitudinea semnalului; ¢, si t, — corespunzator timpul de initiere si
finisare a semnalului digital. Energia semnalului digital poate fi sporita prin intermediul a doua
moduri:

- Majorarea amplitudinii semnalului digital;

- Majorarea duratei simbolului semnalului digital.

Sporirea energiei semnalului digital prin intermediul majorarii amplitudinii lui conduce la
incdlcarea cerintelor standardelor [8] , care limiteaza puterea semnalului la suprafata Pamantului
emis de retranslatorul satelitului. In cazul sporirii certitudinii la receptia informatiei digitale prin
intermediul majorarii duratei simbolurilor pentru valoarea prescrisa vitezei de transmisiune a
informatiei, adica atunci cand utilizarea aceleiasi benzi de frecventa necesita utilizarea unor
semnale complexe cu 0 baza mare B, care se exprima prin relatia:

B=T-F (14)

unde T este durata simbolului semnalului digital; F — banda de frecventi a semnalului. In
rezultatul procesarii optime, semnalele cu baza mare se comprima in timp de B ori [9], adica
pana la durata care se determina prin relatia:

Ties=7=1/F (15)

care este egala cu durata simbolului semnalului initial. Prin urmare, majorarea duratei
simbolurilor semnalelor cu pastrarea largimii spectralelor lor, asigurd atat pastrarea valorii
vitezei de transmisiune a informatiei, cat si concomitent sporirea certitudinii de transmisiune a
informatiei. Astfel, de exemplu, la utilizarea semnalului obisnuit se asigurd certitudinea la
receptia informatiei digitale egale 0,999, care corespunde valorii functiei X=3,295. La utilizarea
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semnalelor complexe, cu majorarea bazei semnalului numai de 4 ori, certitudinea la receptia
informatiei digitale se majoreaza pana la valoarea 0,9999999999, adica probabilitatea erorii de
bit la receptia simbolurilor 17 si 0 a semnalului digital se reduce de 107%°, adica cu 7 ordine.

Pentru eliminarea interferentei semnalelor in traficul de linie aerian si pastrarii factorului
de varf urmeaza sa utilizam semnalele cu modulatie liniara in frecventa (MLF) (fig. 1.),
semnalele care corespund diferitor simboluri se deosebesc prin faza initiala de umplere de inalta
frecventa.

F
fotkg

fo

fo-Fq

| t1 t

Figura. 1. Diagrama frecventa-timp pentru semnalul cu MLF

Conform Figurii 1, frecventa fo este frecventa medie a umplerii MLF a impulsului.
Valorile sporite a bazei impulsurilor cu MLF suficient de precis se descriu in [10] prin expresia:

B, = 2F,T, (16)
unde 2F, este deviatia totald a frecventei. In plus, caind B, <« lanvelopa spectrului de

amplitudine a MLF impulsurilor este aproximativ dreptunghiulara [10], adica daca impulsurile
cu MLF in timp, daca |t| < (Ts/2), se descriu pentru timpul curent prin expresia:

@ine(£) = Agcos {2m[f + (Bye/T) |t} (17)

iar, daca [t| > (T5/2), atunci a;,(t) = 0 si atunci densitatea spectrala a lui pentrul|f —
fo| < Fa, se determina prin intermediul urmatoarei formule:

SUf = fol) = AoTs/2{/Bs (18)

iar, daca (|f — f,|) = Fa, SUf — fol) = 0. Durata lobului principal a semnalului cu MLF
la iesirea receptorului se determina prin relatia:

Ties = 1/Fd (19)

Intrucat zerourile anvelopei semnalului sunt distantate de lobul principal la intervale
multiple valorii de 0,5 T, atunci pentru a elimina interferentele reciproce, toate semnalele
trebuie sa se succede cu o perioada T}, = 0,5T ;.
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Analiza metodei de evaluare a sistemelor de control invariante din cadrul retelelor
de comunicatii

Una din principalele sarcini ale sistemului de control din cadrul retelelor de comunicatii
moderne este asigurarea invariantei parametrilor retelei relativ de factorii de interferenta
imprevizibili. Pentru aceasta sistemul de control trebuie sa posede 0 structura combinatd [11]
care sa difere de cele adoptate prin capacitatea de a controla reteaua de comunicatii in doua
moduri simultan. Primul mod este utilizat in prezent in toate sistemele de control. Acesta consta
in faptul, ca parametrii retelei de comunicatii sunt monitorizati si in baza rezultatelor obtinute
sistemului de control primeste o decizie. Modelul unui sistem de control de acest tip este adaptiv
sl corespunzator indeplineste practic toate interferentele prevazute in regim lent care afecteaza
sistemul executiv. Insa, dupa cum este cunoscut, sistemele complexe, la care se refera si reteaua
de comunicatii, sunt, de asemenea, supuse actiunii unor interferente neregulate si care se
schimba brusc. Prin urmare, sistemul de control trebuie sa mentina precizia necesara a
parametrilor retelei, in ciuda naturii stocastice a perturbarilor externe. Sistemele de control cu
astfel de proprietati sunt numite invariante. Pentru a oferi sistemului proprietatea invariantei,
este necesar un al doilea mod al sistemului de control, care sa permita prevenirea situatiilor de
urgenta. Acest lucru se realizeaza datorita faptului, ca factori perturbatori sunt analizati mai intai,
lar pe baza acestora, sistemul de control ajusteaza parametrii retelei. Vom numi un astfel de
sistem de control combinat, structura caruia este prezentat in [11].

In continuare vom analiza mai detaliat modul de functionare care ofera sistemului de
control proprietatea invariantei si sa ii dam 0 definitie.

Dupa cum este cunoscut, invarianta este inteleasa ca fiind capacitatea unui sistem de
control de a rezista influentilor interferentei. Rolul invariantului este valoarea actiunii de control
de-a lungul uneia dintre coordonate. Daca controlul de-a lungul unor coordonate nu depinde de
influenta interferenta, atunci sistemul de control este numit invariant [12].

Definim invarianta sistemului de control dupa cum urmeaza. Fie este reteaua de
comunicatii cu parametrii prescrisi. Starea retelei poate fi descrisa de 0 variabilda dinamica
observabila (VDO) Q(x,t), unde xeX, X — este un set limitat; 0 <t < T tipul de control al
parametrilor retelei. Starea parametrilor retelei depinde in mod semnificativ de interferentele de
control C(u,t) (u€U) si de perturbarea C(z,t) (z€Z) (U si Z sunt seturi limitate). In caz general
parametrii  Q si C sunt marimi vectoriale. Orice retea de comunicatii este un sistem fizic
complex si prin urmare VDO Q numai in mediu caracterizeaza starea unui numar mare de
componente spectrale si adesea eterogene care o0 alcatuiesc. Prin urmare, intotdeauna este posibil
de a indica o astfel de valoarea a lui w, care determina distanta functionala intre doua valori ale
VDO Q, pentru care valorile lui Q devin nedefinite sau isi pierd sensul fizic [11]. Valoarea lui w,
care determina frontiera unei diferente fiabile intre doua valori ale lui Q sau existenta loc, se
numeste pragul fizic al distinctiei. Pentru doua valori distincte fiabile ale lui Q, se indeplineste
urmatoarea conditie:

Ple(Q1, Q) =2 w] =1 (20)

lar metrica spatiului VOD Q (20) depinde de criteriul prin care se disting valorile
variabilei controlate de sistemul de control:

n=fQ%,Q) (21)

unde n este criteriul calitatii controlului, Q'- valoarea specifica a variabilei controlate.
Introducerea pragului de distinctie w cu un set limitat de valori VOD Q ne permit sa determinam
calitatea limitata de informatie care poate fi continutd in VOD Q sub forma capacitatii L,,(Q) si
prin urmare, numarul limitativ de stari ale obiectelor controlate. Ca masura a diversitatii Starilor
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posibile ale obiectelor controlate in orice moment ale timpului t < T, se poate utilizat entropia
instantanee VOD Q:

Hi(Q) = [, p(x, Oh(x, )dx, (22)

unde p(x,t) este densitatea distributiei; h(x,t) = lgp(x,t) — densitatea distributiei
entropiei Q(X,t).

H,(Q) = L,(Q) (23)

In consecinta, prin invarianta sistemelor de control, intelegem proprietitile sale de a
mentine 0 Stare prescrisa conform nivelului (20), sub influente variabile apartinand unui anumit
set. Este necesar sa se indice doua cazuri principale de invarianta:

Cand sistemul de control trebuie sa fie intr-0 stare stabila prescrisa:

Q(x,t) =X = const (24)

poseda o varietate de VOD Q in acest caz entropia va fi egal cu zero,

H@) =0 (25)

Cand sistemul de control trebuie sa transfere obiectul controlat dintr-o stare in alta in
conformitate cu legea de control prescrisa Q™1 (x"1,t). Bineinteles, conditia de invarianta pentru
acest caz va corespunde transferului complet de informatie, adica varietatea starilor obiectului Q
trebuie sa corespunda sarcinii:

H(Q) = H(QY) (26)

Conditiile (25) si (26) impreuna cu (20) reprezinta conditii de informare pentru invarianta
sistemelor de control [12].

Concluzii
Analiza efectuata privind functionarea eficienta a retelelor de comunicatii radio terestre,
prin satelit si a retelelor de control cu comunicatiile permite sa efectuam urmatoarele concluzii:

.....

evaluarilor efectuate, se recomanda de a utiliza in calitate de valori optime pentru criteriul TD,
valorile de la 20 pana la 30 dB in dependenta de densitatea abonatilor in zona de deservire;

Au fost determinate ecuatiile pentru factorul de calitate a zgomotului si puterii de radiatie
izotropica echivalenta EIRP, in baza carora pot fi determinate datele initiale de optimizare
statiilor terestre din cadrul comunicatiilor prin satelit;

In conformitate cu standardele internationale in vigoare au fost determinati ecuatia de
estimare a valorii admisibile pentru densitatea Spectrala a puteri semnalului care ajunge pe
Pamant de la satelit, pentru care se asigura sporirea certitudinii la receptia informatiei digitale in
retelele de comunicatii prin satelit.

A fost determinat, ca in calitate de masura a diversitatii starilor posibile ale retelelor de
comunicatii controlate, in orice moment de timp, poate servi entropia instantanee a variabilei
dinamice observabile, care permite sa estimam cantitatea informatiei de control si prin urmare
capacitatea de transfer a canalelor sistemului de control, care poseda proprietatea de
adaptabilitate la perturbarile lente previzibile si invarianta la factori aleatorii imprevizibili.
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