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Wprowadzenie

Dynamiczny rozw¢j systeméw radiokomunikacji komorkowej, obserwowany od ponad 20 lat,
doprowadzit u progu 2001 r. do opracowania specyfikacji systemow trzeciej generacji (3G),
ktorych implementacja 1 budowa infrastruktury niedawno si¢ rozpoczeta. Wysitek z tym
zwiazany zostat juz w Polsce podjgty 1 system jest obecnie w fazie testowania sieci pilotowe;.
Jak podaje Urzad Komunikacji Elektronicznej, w ciagu najblizszych trzech lat kazdy z
polskich operatorow sieci komorkowych bgdzie wydawat na inwestycje ok. 1 mld zt rocznie,
przy czym wigksza czgs¢ tej kwoty bedzie przeznaczona na budowe infrastruktury sieci 3G.
W trakcie wdrazania nowego systemu, ktore bgdzie rozlozone na okres kilkunastu lat, obecnie
pracujacy system II generacji pn. GSM, wprowadzony do eksploatacji na poczatku lat
90-tych, bedzie dalej uzytkowany, przechodzac kolejny etap unowocze$niania i zwigkszania
potencjalnych mozliwos$ci dostarczania ustug, takze nowych ustug.

Jednym z podstawowych zatozen systemu 3G pn. UMTS, obok realizacji szerokiego
wachlarza uslug o roznej jakosci, przeptywnosci, dopuszczalnych opoznieniach i réznych
trybach transmisji, w tym takze uslug szerokopasmowych o przeptywnosciach
przekraczajacych 2 Mb/s, jest globalny zasigg systemu. W zalezno$ci od dostepnosci lub
braku infrastruktury telekomunikacyjnej na danym obszarze, transmisja bgdzie realizowana
poprzez naziemna sie¢ stacji bazowych lub przez tacza satelitarne. Ogromna réznorodnos¢
warunkow i §rodowisk pracy systemu UMTS spowodowata wprowadzenie do uzytkowania w
systemie roznych klas komorek, poczawszy od pikokomoérek obejmujacych swoim zasiggiem
wngtrza budynkéw, poprzez mikro- i makrokomoérki pokrywajace tereny miast i obszary
pozamiejskie, az do hiperkomodrek o duzych rozmiarach, w ktorych dostep do ustug zapewni
segment satelitarny systemu. Praca w tak zrdznicowanych §rodowiskach bedzie wymagata od
terminali ruchomych mozliwosci rozpoznawania 1 dostosowywania si¢ do lokalnej
infrastruktury systemowej oraz warunkow propagacyjnych.

Sukces komercyjny systemu UMTS bedzie zalezat od jakos$ci transmisji 1 pojemnos$ci w
rzeczywistych warunkach, a takze dost¢pnosci do nowych ustug, stopnia pokrycia obszaru i
kosztow przesytania jednostkowej ilosci danych, ktore musza by¢ bardzo umiarkowane. Na
jako$¢ transmisji, a posrednio na pojemno$¢ systemu pierwszorzedny wplyw ma starannie
zaprojektowany tor nadawczo-odbiorczy systemu, w tym zwtaszcza mozliwie wysoka jakos¢
odbioru. W tym zakresie istnieje mozliwos$¢ adaptacji odbiornika do zmiennych warunkéw
operacyjnych funkcjonowania interfejsu radiowego WCDMA/FDD. Taka adaptacja do
réznych warunkow operacyjnych moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia jako$ci transmisji, a
tym samym zwigkszenia pojemnosci systemu. W zwiazku z powyzszym podjgta w pracy
tematyka jest aktualna i ma duze uzasadnienie praktyczne.

W réznych osrodkach badawczych na $wiecie sa nieustannie prowadzone prace w zakresie
opracowywania i implementacji nowych metod oraz technik zwigkszajacych potencjalne
mozliwos$ci interfejsu radiowego WCDMA/FDD. Prace te wymagaja wielu analiz i badan,
pozwalajacych na wilasciwy wybdr metod 1 technik z uwzglednieniem aspektéw
praktycznych. W rezultacie tych prac powstaja nowe, coraz bardziej zlozone metody
przetwarzania 1 formowania sygnalow, polepszajace jako$¢ odbioru wielodrogowego,
wspartego transmisja wieloantenowa, zwigkszajace efektywno$¢ dynamicznego sterowania
moca 1 estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu oraz zwigkszajace szybkos$¢ transmisji,
dzigki nowym rodzajom modulacji wielowarto§ciowej i innym metodom przetwarzania
sygnatow. Celem tych prac jest podnoszenie jakosci transmisji 1 zwigkszanie pojemnosci
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systemu oraz przeplywnos$ci dostgpnej dla kazdego uzytkownika, pomimo niestacjonarnych
wiasciwosci kanatu 1 zmiennych warunkéw operacyjnych.

Specyfika pracy interfejsu WCDMA/FDD pokazuje, ze efektywno$¢ pracy odbiornika w
znacznym stopniu zalezy od jakosci szacowania odpowiedzi impulsowej kanatu i1
efektywnosci dynamicznego sterowania moca. Z tego wzgledu autor rozprawy podjal si¢
przeprowadzenia analizy i badan symulacyjnych majacych na celu optymalizacj¢ odbioru
wielodrogowego w oparciu o odbiornik RAKE w interfejsie radiowym WCDMA/FDD dla
obu kierunkéw transmisji w taczu w dot i w gore, przy uwzglednieniu odmiennych sposobow
przetwarzania i formowania sygnatéw, roznych $rodowisk propagacyjnych i predkosci
poruszania si¢ terminali ruchomych oraz realizacji uslug o roéznych przeptywnosciach i
jakosci.

Gloéwna teza pracy dotyczy wykazania, ze adaptacyjna metoda odbioru wielodrogowego z
optymalizowanym doborem parametréw odbiornika RAKE oraz wybdr odpowiedniej metody
szacowania odpowiedzi impulsowej kanalu i przyspieszenie sterowania moca, umozliwiaja
znaczna poprawg jakosci odbioru w obu kierunkach przesylania sygnalow, a tym samym
zwigkszenie pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD w poszczegdlnych rodzajach
srodowisk propagacyjnych i1 dla roéznych rodzajéow ustug, przy roznych predkosciach
przemieszczania si¢ terminali 1 oszczednym naktadzie przetwarzania.

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z pigciu rozdziatdéw, podsumowania, bibliografii i
dwoch zatacznikow.

W rozdziale 1 przedstawiono zalozenia i1 charakterystyki systemu UMTS oraz jego
architekture 1 sSrodowiska pracy.

Rozdziat 2 zawiera charakterystyki zjawisk wystgpujacych w szerokopasmowym kanale
radiokomunikacyjnym oraz definicje parametrow kanatu, waznych z punktu widzenia
implementacji rownowaznego, dolnopasmowego modelu kanatu. W rozdziale tym podano
roOwniez warunki transmisji szerokopasmowej, istotne z punktu widzenia realizacji odbioru
zbiorczego czasowego z uzyciem odbiornika RAKE. Ponadto zdefiniowano S$rodowiska
propagacyjne, zalecane przez ITU-R do analizy i badan symulacyjnych interfejsu radiowego
systemu UMTS oraz przedstawiono ich przyktadowe charakterystyki.

W rozdziale 3 wyjasniono metody przetwarzania sygnatow w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD dla obu kierunkéw transmisji. W szczego6lno$ci przedstawiono procesy
kodowania 1 dekodowania kanalowego, rozpraszania 1 skupiania widma sygnatow,
skramblowania 1 deskramblowania zespolonego, modulacji 1 detekcji sygnatéw oraz
dynamicznego sterowania moca.

Rozdziat 4 zostal poswigcony odbiornikowi wielodrogowemu RAKE i1 zawiera opis
warunkow odbioru oraz analiz¢ metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu w interfejsie
radiowym WCDMA/FDD. Ponadto przedstawiono rozwiazanie aplikacyjne adaptacyjnego
odbiornika RAKE, uzywanego do symulacyjnych badan jako$ci transmisji w roznych
warunkach operacyjnych.

W rozdziale 5 opisano, opracowany przez autora, symulacyjny model systemu UMTS w
trybie FDD oraz okre§lono warunki badan symulacyjnych. Nastgpnie przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan symulacyjnych, ktorych celem byto okreslenie efektywnosci
dynamicznego sterowania moca oraz jakosci estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu w
oparciu o wybrane metody, a takze zbadanie ich wplywu na jako$¢ transmisji w
standaryzowanych $rodowiskach propagacyjnych, dla reprezentatywnych ustug transmisji
sygnatow mowy z szybkos$cia 12,2 kb/s oraz transmisji danych z szybkosciami 64 kb/s i
144 kb/s. Ponadto w rozdziale tym zaprezentowano metodg odbioru adaptacyjnego i nowy
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mechanizm przyspieszonego sterowania mocg oraz sposob jego realizacji. Przedstawiono
takze wyniki badania wptywu nowych rozwiazan na jako$¢ transmisji i pojemno$¢ interfejsu
radiowego WCDMA/FDD.

Podsumowanie do niniejszej rozprawy zawiera wnioski i spostrzezenia dotyczace uzyskanych
wynikow.

W zalacznikach zamieszczono tabele warto$ci parametréw stosowanych w przeprowadzanych
badaniach symulacyjnych oraz przedstawiono szczegoétowe wyniki tych badan. Ostatnia czg$¢
pracy stanowi spis literatury zawierajacy 108 pozycji.




ROZDZIAL 1
ZaloZenia i charakterystyki systemu UMTS

1.1. Ewolucja systeméw II generacji i ogolne wlasciwos$ci systemu III generacji

Pierwsze systemy telefonii komorkowej powstaty ponad ¢wieré¢ wieku temu i byty oparte na
technice analogowej, a dzi§ sa znane powszechnie jako systemy telefonii komoérkowej
pierwszej generacji (1G). Do najbardziej znanych i rozpowszechnionych systemow tej
generacji naleza: AMPS (ang. Analog Mobile Phone System) oraz NMT (ang. Nordic Mobile
Telephony). Bylty one dalekie od doskonatosci, gdyz cechowaty je m.in.: dokuczliwy wptyw
zanikOw na polaczenia rozméwne, mata odporno$¢ na zakldcenia, brak transmisji danych
uzytkownika, tatwo$¢ podstuchu rozméw oraz co najwyzej zasigg krajowy. Pomimo tych
istotnych wad, pierwsze systemy komoérkowe zapoczatkowaly wzrost zapotrzebowania na
ustugi telekomunikacyjne w nich $wiadczone. Konsekwencja tego byto powstanie znacznie
lepszych jako$ciowo systemow drugiej generacji (2G), do ktorych nalezy m.in. system GSM
(ang. Global System for Mobile Communications).

Dzigki zastosowaniu techniki cyfrowej w systemach drugiej generacji usuni¢to mankamenty
wystepujace w systemach komorkowych pierwszej generacji. System GSM zapewnia
znacznie lepsza jakos$¢ potaczen, tanie i niewielkie terminale o matym poborze mocy, wysoki
stopien poufnosci, obstuge w warunkach miedzynarodowego przemieszczania si¢ terminali
oraz wiele nowych i réznorodnych ustug wzorowanych na sieci ISDN. Umozliwito to
ekspansje telefonii komérkowej na masowa skale 1 rozwdj ustug transmisji danych.

Systemy 2G, w poczatkowym okresie ich rozwoju, stuzyly gtownie do realizacji ustug
transmisji sygnatow mowy, chociaz zapewnialy roéwniez ustugi transmisji danych, lecz z
zatozenia ich potencjalne mozliwosci w tym zakresie byty do$¢ ograniczone i szybko okazaty
si¢ niewystarczajace. Aby zaspokoi¢ oczekiwania uzytkownikéw, dotyczace ustug szybkiej
transmisji danych, wprowadzono w systemie GSM w 2000 r. nowe techniki transmisji danych
realizowane przez podsystem HSCSD (ang. High Speed Circuit Switched Data) w trybie
komutacji kanatow oraz podsystem GPRS (ang. General Packet Radio Services) w trybie
komutacji pakietow, ktore rozszerzaja potencjalne mozliwosci systemu 1 okreslaja jego faze
rozwoju jako GSM 2+. Obydwa podsystemy zapewniaja mozliwos$¢ korzystania przez
uzytkownikéw ruchomych z niektorych ushug oferowanych wspotczesnie przez sie¢ Internet,
tzn. poczty elektronicznej, handlu elektronicznego, faksu, VolIP, przesylania plikow
tekstowych 1 ustug LAN/Intranet. Jednak uzytkownicy tych podsystemow nie moga w pelni
korzysta¢ z ustug WWW, sesji wideokonferencyjnych, przesytania plikéw graficznych lub
ustlug multimedialnych. Ostatnio w systemie GSM zostal wprowadzony nowy podsystem
transmisji danych pn. EDGE (ang. Enhanced Data Rates for GSM Evolution), ktory
umozliwia przyspieszona transmisj¢ danych z szybkoscia siggajaca 384 kb/s i poszerza game
ushug.

W przeciagu kilkunastu lat od chwili wprowadzenia systemow komorkowych drugiej
generacji ich rozwoj znacznie przekroczyl wczesniejsze zalozenia. Potencjalne mozliwosci
dalszego rozwoju tych systemow sa juz praktycznie wyczerpane. Dotyczy to nie tylko
przeptywnosci dostgpnych dla uzytkownikow, lecz takze ich pojemnosci. Przewidujac taki
scenariusz, podjgto w potowie lat 90-tych ubiegtego wieku prace nad opracowaniem nowego
systemu komorkowego, ktory zapewnitby lepszy dostep do zasobow Internetu i umozliwitby
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realizacje przesylania dzwigku o wysokiej jakosci, okreslania polozenia terminala i innych
ustug, przy jednoczesnej globalnej dostgpnosci do ushug podstawowych. Na taki rozwdj
oczekiwan w odniesieniu do nowego systemu natozyl si¢ spodziewany dalszy gwattowny
wzrost liczby uzytkownikéw w skali globalnej, a wigc potrzeba zapewnienia znacznie
wigkszej jego pojemnosci. Dla tego nowego systemu przyjeto nazwe UMTS (ang. Universal
Mobile Telecommunications System) [21,31,32,43,84,103]. Zapewnia on dostgp radiowy do
globalnej infrastruktury telekomunikacyjnej w dowolnym miejscu na Ziemi oraz w dowolnym
czasie za posrednictwem segmentu naziemnego lub satelitarnego, zaré6wno dla uzytkownikow
ruchomych jak i stacjonarnych, korzystajacych z sieci publicznych, korporacyjnych oraz
prywatnych. Dostepnos¢ do nowych rodzajow ustug powoduje koniecznos¢ implementacji w
systemie technik zapewniajacych wysoka jako$¢ transmisji i duza wydajnos¢ widmowa.
Umozliwia to interfejs radiowy przyjety dla systemu UMTS, ktory jest oparty na
szerokopasmowym bezposrednim rozpraszaniu widma sygnalow - WCDMA (ang. Wideband
Code Division Multiple Access). Uzytkownicy systemu UMTS maja wigc mozliwosé
korzystania z kilku ustug réwnoczesnie, dostarczanych przez jednego lub kilku operatorow, w
oparciu o ten sam lub rdézne rodzaje terminali. W planach przewiduje si¢ trzy rodzaje
terminali: terminal podstawowy, terminal notatnikowy oraz terminal audiowizualny.
Terminale systemu UMTS beda miaty mozliwo$¢ programowej adaptacji do réznych
rodzajow interfejsow radiowych i ustug. W zaleznosci od predko$ci przemieszczania sig,
rodzaju uslugi 1 polaczenia (naziemne/satelitarne), terminal bedzie funkcjonowaé w
odpowiednim trybie, zapewniajac optymalne parametry transmisji oraz minimalne zuzycie
energii.

Zastosowanie w systemie r6znych rozwiazan interfejsow i zwiazanych z nimi réznych metod
dostepu do jego zasoboéw umozliwia wspotprace pomiedzy zintegrowanymi z nim innymi
systemami taczno$ci komoérkowej, a poprzez sie¢ rdzeniowa z innymi sieciami w tym
zwlaszcza z Internetem. Dostgp radiowy ma charakter otwarty, tzn. umozliwia potaczenia dla
r6éznego typu terminali, zgodnie ze standardami stosowanymi w Europie, Azji czy Ameryce.

System UMTS umozliwia korzystanie z ustug, ktore wymagaja duzej przeptywnosci do
2 Mbit/s' (ang. High Bit Rate Services). Jednakze tak duza przeplywnos$¢ bedzie dostepna
jedynie lokalnie, natomiast przy pokryciu globalnym osiagalne beda przeptywnosci do
144 kb/s'. W systemie jest mozliwe korzystanie z ustug o zmiennej przeptywnosci (ang.
Variable Bit Rate Services) i ggstym rastrze poczawszy juz od 1,2 kb/s. Uzytkownik ma
zapewniony ten sam zestaw ustug podstawowych w dowolnym miejscu oraz staty adres i taka
sama jako$¢ potaczenia niezaleznie od tego, gdzie aktualnie si¢ znajduje. Osiagalna jakos¢
przesytanych sygnatow dzwigku, w tym sygnatow mowy jest lepsza od jako$ci zapewnianej
przez systemy drugiej generacji.

System UMTS wprowadza wielostopniowa ochrong kryptograficzna dostgpu do swoich
zasobOw 1 przesylanych wiadomos$ci. Stopien ochrony przed niepowotanym dostepem do
informacji wysytanych/odbieranych przez uzytkownika jest, przy najnizszym stopniu
ochrony, podobny do stopnia ochrony znanego w systemie GSM. Konieczno$¢ wysokiego
stopnia ochrony wynika z wymagan ochrony zwlaszcza w przypadku operacji bankowych, w
ktorych jest niezbgdna wysoce wiarygodna autoryzacja uzytkownika i zachowanie tajemnicy
przesytanych danych.

System UMTS zostat zaprojektowany do funkcjonowania w trudnym dla jego projektantow
kanale radiowym, przy bardzo zréznicowanych warunkach, tj. zmiennych w duzym zakresie
predkosciach przemieszczania si¢ stacji ruchomych, w $rodowiskach propagacyjnych o
bardzo odmiennych charakterystykach i przy zmiennych w duzym przedziale szybkosciach

' Wedtug pierwotnej wersji systemu; nowe interfejsy radiowe umozliwia znacznie wieksze przeptywnosci.
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transmisji, dopuszczalnych opoznieniach oraz ich fluktuacjach i zréznicowanej jako$ci
transmisji, w zaleznosci od rodzaju ustug. Zatem zaprojektowanie i zaimplementowanie
dobrego jakosciowo radiowego kanatlu cyfrowego pomigdzy terminalami, znajdujacymi si¢ w
dowolnym miejscu na Ziemi a stacjami bazowymi, jest zadaniem trudnym, wymagajacym
stworzenia modeli symulacyjnych zaro6wno nadajnika, odbiornika jak i kanatu radiowego oraz
przeprowadzenia rozlegtych badan.

1.2. Architektura systemu UMTS

System radiokomunikacyjny sktada si¢ z r6znego rodzaju blokéw funkcjonalnych (urzadzen)
o okre$lonych regutach dziatania oraz wspoétdziatania, ktore tworza okreslona architekturg i
umozliwiaja komunikowanie si¢ uzytkownikow terminali ruchomych oraz stacjonarnych z
wykorzystaniem kanalow radiowych. Ogdlng architekturg systemu UMTS tworza:

» terminale uzytkownikow (ang. User Equipment — UE),
= sie¢ dostgpu radiowego (ang. UMTS Terrestrial Radio Access Network — UTRAN),
® sie¢ szkieletowa (ang. Core Network - CN).

Z punktu widzenia specyfikacji 1 standaryzacji systemow, zarowno UE jak 1 UTRAN sa
okreslone przez funkcje protokoldéw komunikacyjnych o hierarchicznej strukturze
warstwowej, realizowanych w oparciu o radiowy interfejs szerokopasmowy WCDMA. Z
kolei, sie¢ szkieletowa CN stanowi adaptacje sieci statej uzytkowanej przez system GSM.
Architekturg¢ systemu z wyszczegolnionymi blokami funkcjonalnymi 1 niektorymi
interfejsami przedstawia rys. 1.1 [8,18].
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Rys. 1.1. Architektura systemu UMTS

Oznaczenia: USIM - UMTS Subscriber Identity Module, ME - Mobile Equipment,
UTRAN - UMTS Terrestrial Radio Access Network, RNC - Radio Network Controller,
MSC/VLR - Mobile Services Switching Center/Visitor Location Register, GMSC - Gateway MSC,
HLR - Home Location Register, SGSN - Service GPRS Support Node, GGSN - Gateway GPRS Support Node,
PSTN - Public Switched Telephone Network, PLMN - Public Land Mobile Network,

Pokazany na rysunku terminal uzytkownika sktada si¢ z dwdch blokéw funkcjonalnych:

* wyposazenia mobilnego (ang. Mobile Equipment) — przeznaczonego do transmisji
radiowej poprzez interfejs radiowy Uu,
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» karty USIM (ang. UMTS Subscriber Identity Module), bedacej odpowiednikiem karty
SIM stosowanej w systemie GSM. Przechowuje ona informacje niezbgdne do realizacji
procedur uwierzytelniania uzytkownika, autoryzacji dostgpu do réznych ustug i
kryptograficznej ochrony informacji przesytanych w kanale radiowym.

Sie¢ UTRAN tworza z kolei dwa rodzaje blokow funkcjonalnych:

= stacja bazowa (ang. Node B), ktora zawiera jeden lub kilka transceiverow 1 uczestniczy
W nawigzywaniu polaczenia migdzy terminalem oraz siecia UTRAN, a takze
posredniczy w przekazywaniu rozkazoéw z/do sterownika RNC lub centrali z komutacja
kanatéw/pakietow do/z terminala oraz przeprowadza pomiary zwiazane z jakoscia
transmisji 1 dostarcza je do sterownika,

» sterownik sieci radiowej RNC (ang. Radio Network Controller), ktory zarzadza
zasobami stacji bazowych oraz potaczeniami z terminalami i steruje dostgpem do
wszystkich ustug dostarczanych przez CN.

Jak juz wspomniano, sie¢ szkieletowa CN stanowi adaptacjg sieci statej systemu GSM 1 w jej
sktad wchodza:

* MSC (ang. Mobile Services Switching Center) — centrala komutacyjna realizujaca ustugi
w trybie komutacji kanatéw i petniaca funkcje interfejsu pomigdzy siecia komorkowa i
sieciami PSTN lub ISDN.

* GMSC (ang. Gateway MSC) — tranzytowa centrala radiokomunikacyjna, petniaca rolg
interfejsu migdzysieciowego pomigdzy siecia komdrkowa i zewngtrznymi sieciami z
komutacja kanatow, gdy sie¢ komorkowa obstuguje kilka sprz¢zonych ze soba central
MSC.

* HLR (ang. Home Location Register) - baza danych uzytkownikow macierzystych, ktéra
przechowuje profile uslugowe uzytkownikow zarejestrowanych w obszarze wlasnym
centrali komutacyjnej, przy czym profil ustugowy uzytkownika jest tworzony podczas
pierwszej rejestracji uzytkownika w systemie 1 jest utrzymywany w pamigci tak dtugo,
jak dlugo uzytkownik ma uprawnienia do korzystania z zasobow systemu. Profil
ustlugowy uzytkownika zawiera m.in.

e numer terminala sieci publicznej,
¢ mig¢dzynarodowy numer IMSI uzytkownika,

e tajny identyfikator uzytkownika niezbgdny w procesie uwierzytelniania i
szyfracji,

e informacje o dozwolonych ustugach podstawowych i dodatkowych,

e aktualne polozenie terminala w celu sprawnego kierowania do niego potaczen
przychodzacych (np. wywotan lub krétkich wiadomosci).

» VLR (ang. Visitor Location Register) — baza danych uzytkownikow tymczasowych,
ktéra zawiera dane uzytkownikéw przej$ciowo zarejestrowanych w obszarze pokrytym
przez komorki obstugiwane przez okreslona centrale MSC. Baza danych VLR utatwia
znalezienie abonenta z doktadno$cia do obszaru przywotlan i wspomaga centrale MSC
podczas nawigzywania potaczenia ze stacja ruchoma.

» SGSN (ang. Serving GPRS Support Node) — wezet podsystemu GPRS realizujacy ustugi
w trybie komutacji pakietow.
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» GGSN (ang. Gateway GPRS Support Node) — we¢zel migdzysieciowy podsystemu
GPRS, ktéry zapewnia interfejs z innymi sieciami (zwlaszcza Internetem), opartymi na
technice komutacji pakietow. Jest on rowniez odpowiedzialny za dobor drogi dla
pakietow kierowanych do wezta SGSN obslugujacego pozadana stacje ruchoma.
Informacja o doborze drogi jest zapisywana w bazie danych HLR, do ktorej wezet
GGSN ma dostep.

Wspolpraca pomigdzy poszczegdlnymi blokami funkcjonalnymi architektury systemu UMTS
odbywa si¢ przy uzyciu kilku nowych standardow interfejsow, obok innych juz znanych z
architektury systemu GSM. Wsrdd tych nowych interfejséw sa:

» interfejs Cu na styku migdzy karta USIM 1 ME,

» interfejs Uu, tj. interfejs radiowy WCDMA, odpowiedzialny za taczno$¢ terminala (UE)
z siecig dostgpowa UTRAN. Jest to najwazniejszy interfejs w catym systemie.

» interfejs fu na styku sieci dostgpowej UTRAN z siecia szkieletowa CN, dostosowany
zaréwno do techniki komutacji kanatéw jak i komutacji pakietow.

» interfejs Jur, ktory umozliwia migkkie przetaczanie potaczen pomigdzy sterownikami
stacji bazowych RNC.

» interfejs /ub umozliwiajacy wspotprace miedzy stacja bazowa (Node B) i sterownikiem
stacji bazowych RNC.

Przewiduje sig, ze wraz z rozwojem systemu UMTS bedzie on stopniowo wypierat system
GSM. Rozbudowa infrastruktury segmentu naziemnego sieci UTRAN bedzie si¢ wigc wiagzata
ze stopniowym ograniczaniem potencjalnych mozliwosci infrastruktury sieci GSM. Ponadto
przewiduje sig, ze w przysztosci system UMTS bedzie wspotpracowal rowniez z segmentem
satelitarnym, zapewniajacym globalny dost¢p do ustug zwlaszcza na obszarach moérz i
oceanOw oraz na obszarach trudnodostepnych. System satelitarny, okreslany nazwa USRAN
(ang. UMTS Satellite Radio Access Network), jest obecnie w fazie standaryzacyjnej, a prace
badawcze nad nim sa prowadzone w wielu osrodkach na §wiecie, m.in. skupionych wokoét
Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA (ang. European Space Agency).

1.3. Srodowiska pracy systemu UMTS

System UMTS ma zapewnia¢ uzytkownikom mozliwo$s¢ komunikowania si¢ z dowolnego
miejsca na Ziemi, dzigki wykorzystaniu segmentu naziemnego i/lub satelitarnego. W
zaleznosci od lokalnej infrastruktury na danym obszarze, transmisja bgdzie realizowana
poprzez naziemna radiowa sie¢ dostgpowa lub przez tacza satelitarne. Jesli beda ograniczenia
w dostepie, to beda one wynikaly jedynie z braku umow migdzy operatorami lub ograniczen
technologicznych stosowanych terminali.

System III generacji bedzie zatem funkcjonowa¢ w kilku rdéznych $rodowiskach
propagacyjnych. Segment naziemny systemu bgdzie obejmowac swoim zasiggiem $rodowiska
wnetrz budynkow oraz §rodowiska zewnetrzne: miejskie, wiejskie 1 gorzyste. Natomiast
segment satelitarny bedzie zapewniaé dostgp do ustug na obszarach morz i oceanow, a takze
pustyniach 1 obszarach gorskich oraz na obszarach o slabo rozwinig¢tej naziemne;j
infrastrukturze telekomunikacyjnej lub w ogdle jej nie posiadajacych.

System UMTS bedzie si¢ charakteryzowal ogromna roéznorodno$cia warunkoéw pracy, ze
wzgledu na lokalizacje uzytkownikéw w tych réznych s$rodowiskach propagacyjnych i
zroznicowane warunki obstugi ruchu telekomunikacyjnego, a takze ze wzgledu na zmienne w
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duzym zakresie predkosci przemieszczania si¢ terminali. Aby zapewni¢ uzytkownikom
dostgp do ustug bez wzgledu na ich aktualng lokalizacjg, stworzono kilka klas komorek
zorganizowanych w hierarchicznag strukturg. Mozna w$rdd nich wyszczegolnié:

= pikokomorki o promieniu nie przekraczajacym 100 m, obejmujace swoim zasiggiem
wnetrza budynkow biurowych oraz obiekty handlowe, dworce kolejowe, porty lotnicze i
inne obiekty, ktoére beda obslugiwaly glownie uzytkownikow pieszych lub
przemieszczajacych si¢ z nieduzymi predkosciami, zapewniajac przy tym dostgp do
wszystkich ustug;

»  mikrokomorki o promieniu z zakresu od 100 m do 1 km, pokrywajace tereny miejskie i
charakteryzujace si¢ wystgpowaniem licznej populacji uzytkownikow, ktore beda
zapewnialy dostgp do znacznego podzbioru ushug gtownie uzytkownikom pieszym i
przemieszczajacym si¢ w pojazdach;

» makrokomorki o promieniu z przedzialu od 1 km do 20 km, pokrywajace tereny
pozamiejskie z mata lub niewielka ggstoscia powierzchniowa uzytkownikéw, ktore
beda umozliwiaty dostep jedynie do ustlug podstawowych;

* hiperkomorki o promieniu z zakresu od 300 km do 800 km, obstugiwane przez satelity
niskoorbitowe (LEO — Low Earth Orbit) i $rednioorbitowe (MEO — Medium Earth
Orbit) oraz hiperkomorki o promieniu z zakresu od 4000 km do 5000 km, obstugiwane
przez satelity geostacjonarne (GEO — Geostationary Earth Orbit), ktore beda
zapewniaty dostep do ustug podstawowych uzytkownikom znajdujacym si¢ na
obszarach morz i ocean6w oraz na obszarach pozbawionych naziemnej infrastruktury
telekomunikacyjne;.

Na rys. 1.2 zilustrowano hierarchig topologiczna poszczegdlnych klas komorek.
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Rys. 1.2. Hierarchia topologiczna klas komorek systemu UMTS.
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Aby rozwiazaé problem pokrycia réznych obszaréw, w ktorych bedzie wystepowato zmienne
w duzym zakresie obciazenie obstuga ruchu telekomunikacyjnego oraz zmienne w duzym
zakresie predkosci przemieszczania si¢ terminali, zastosowano w systemie UMTS koncepcje
naktadajacych si¢ komorek, nalezacych do réznych klas, ktore beda w ten sposéb tworzy¢
struktur¢ parasolowa. Oznacza to, ze kazda z wigkszych komorek (nadrzednych) bedzie
pokrywata grupg mniejszych komorek (podrzednych), jak to pokazano na rys. 1.3.

makrokomarki

mikrokomaérki

chwilowe polozenie
granic hiperkomdrek
w segmencie satelitarnym

Rys. 1.3. Hierarchia struktur komorkowych w systemie UMTS

Takie hierarchiczne rozwigzanie umozliwia sprawna 1 elastyczng obstuge zmiennego
nat¢zenia ruchu radiokomunikacyjnego oraz rekonfiguracj¢ potaczen terminali z réznymi
klasami komoérek w zalezno$ci od biezacego obciazenia, a takze w zalezno$ci od predkosci
przemieszczania si¢ terminali. Rozwiazanie to sprzyja tez ograniczeniu nat¢zenia ruchu
przetaczeniowego oraz redukcji znacznego naktadu przetwarzania i zaangazowania cennych
zasobOw systemowych.

1.4. Charakterystyka interfejsu radiowego WCDMA

Jak juz wspomniano, system III generacji jest oparty na innych zasadach pracy niz systemy
IT generacji [43,84]. Podstawowa rdznica jest nowa metoda wspolnego uzytkowania tego
samego kanatu czgstotliwo$ciowego przez wielu uzytkownikéw, nazywana technika
szerokopasmowego rozpraszania widma sygnalow (zwielokrotnienia kodowo-czasowego)
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access).

Dla systemu UMTS w Europie wydzielono ponad 20 kanatow czgstotliwosciowych, zgodnie
z ustaleniami ERC/DEC/(97)07 Europejskiego Komitetu Radiokomunikacji z 1997 r. Kanaly
te sa utworzone w pasmach czegstotliwosci od 1900 do 2025 MHz oraz od 2110 do 2200 MHz
[25,43,84]. Podziat tych pasm dla segmentu naziemnego 1 satelitarnego w obu trybach pracy,
tj. w trybie dupleksu czgstotliwosciowego FDD (ang. Frequency Division Duplex) i
czasowego TDD (ang. Time Division Duplex) jest przedstawiony na rys. 1.4.
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Rys. 1.4. Zagospodarowanie pasma czestotliwosci przydzielonego systemowi UMTS
w Europie

Oznaczenia: FDD - Frequency Division Duplex, TDD - Time Division Duplex,
MSS - Mobile Satellite System, UL - Uplink, DL - Downlink

Poniewaz w obu trybach pracy stosuje si¢ szerokopasmowe zwielokrotnienie kodowe
WCDMA, otrzymujemy odpowiednio dwa rodzaje interfejsow radiowych, ktdre sa oznaczone
jako WCDMA/FDD oraz WCDMA/TDD. Podstawowe charakterystyki obu interfejsow w
segmencie naziemnym [4] sa przedstawione w tabeli 1.1. Pozostala czg§¢ wydzielonego
pasma czgstotliwo$ciowego jest przydzielona segmentowi satelitarnemu systemu UMTS.

Tabela 1.1. Charakterystyki interfejsu radiowego systemu UMTS w segmencie naziemnym.

Metoda wielodostepu

WCDMA/FDD

WCDMA/TDD

Metoda transmisji dupleksowej

czestotliwosciowa FDD

czasowa TDD

Zasigg dziatania

Globalny

lokalny do kilkuset metréw

Przydzielone pasma
czgstotliwosciowe

1920 — 1980 MHz — uplink
2110 - 2170 MHz — downlink

1900 — 1920 MHz
2010 —-2025 MHz

Odstep migdzykanatowy

5 MHz

5 MHz lub 1,6 MHz

Szybkos¢ ciagu rozpraszajacego

3,84 Mchip/s

3,84 Mchip/s lub 1,28 Mchip/s

Liczba ramek elementarnych w

ramce podstawowej 13

Czas trwania ramki podstawowe;j 10 ms (38400 chipow)
Czas trwania ramki elementarnej 666 us (2560 chipow)
Czas trwania chipu 0,2604 s

Kodowanie kanatowe

kody blokowe, kody splotowe (2,1,9) i (3,1,9) lub turbokod

Sposoby zapewnienia réznych
szybkosci transmisji

transmisja rownolegta (uplink) z
uzytkowaniem kilku r6znych
ciagow ortogonalnych oraz

uzytkowanie r6znej liczby ramek
elementarnych w ramce
podstawowej, kilku réznych

dobor dlugosci ciagu ciagow ortogonalnych lub dobor
ortogonalnego dtugosci ciagu ortogonalnego
Modulacja QPSK, 16 QAM QPSK, 8 PSK, 16 QAM

Filtracja przedmodulacyjna

filtr o charakterystyce pierwiastka

z podniesionego kosinusa, 0=0,22

Sterowanie moca

1500 rozkazow/s, petla
zamknigta w obu kierunkach

100/200 rozkazow/s z petla
otwarta (uplink)
< 800 rozkazoéw/s z petla
zamknigta (downlink)

Transmisja sygnatdéw mowy

koder zrodtowy od 4,8 kb/s do 12,2 kb/s

Transmisja danych

wiele szybkosci od 1,2 kb/s do
2,3 Mb/s z gestym rastrem

wiele szybkosci od 1,2 kb/s do
2,87 Mb/s z gestym rastrem,
przy asymetrii uzytkowania
ramek osiagajacej krancowo
stosunek 2:13
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W przypadku trybu FDD sg potrzebne dwa pasma czgstotliwosci do tacznosci w kierunku od
stacji ruchomej do stacji bazowej, czyli w taczu ,,w gore¢” (ang. uplink) oraz w kierunku
odwrotnym od stacji bazowej do stacji ruchome;j, tzn. w taczu ,,w dot” (ang. downlink). W
przypadku pracy z podziatem czasowym TDD mamy to samo pasmo dla tacza w gore 1 w dot,
wigc oba tacza sa realizowane przez rozdziat czasowy, a niezalezne uzytkowanie tego samego
pasma przez roéznych uzytkownikéw zapewniaja przydzielone im odrgbne ciagi
pseudoprzypadkowe. Praca w trybie TDD pozwala na bardziej efektywne zagospodarowanie
dostgpnego pasma czgstotliwosci kazdego kanatu, z mozliwos$cia obstugi strumieni o znaczne;j
asymetrii nat¢zen w obu kierunkach transmisji. Z kolei mniejsza odporno$¢ na zaktdcenia
oraz konieczno$¢ dokladnej synchronizacji (opdznienia propagacyjne musza by¢ male)
powoduje, iz tryb TDD jest przewidywany do stosowania wybidrczo na niewielkich
obszarach tzw. "hot spots" o duzym natgzeniu ruchu (pikokomorki lub mikrokomorki),
natomiast tryb FDD bedzie stosowany globalnie. Inna zasadnicza rdéznica pomigdzy trybami
transmisji FDD 1 TDD ujawnia si¢ w przypadku transmisji multimedialnych, w ktorych z
istoty rzeczy natgzenie strumienia odbieranego przez uzytkownika (downlink) jest przecigtnie
kilka razy wigksze niz nat¢zenie strumieni w kierunku odwrotnym (uplink). W tym celu jest
przewidziany dodatkowy fragment pasma od 2010 do 2025 MHz dla transmisji w trybie
TDD, jak to pokazano na rys. 1.4.

1.5. Pojemnos¢ interfejsu radiowego WCDMA/FDD

Pojemnos$¢ interfejsu radiowego WCDMA/FDD dla danego rodzaju ustugi jest zwykle
obliczana na podstawie wzoru wyznaczajacego jakos¢ odbioru [39,40,60,83] dla
odpowiadajacych jej sygnalow, okreslona poprzez niezbgdna warto$¢ stosunku energii E,,

przypadajacej na pojedynczy sygnat elementarny, do ggstosci mocy N, interferencji 1 szumu

na wejsciu odbiornika. Jezeli przyjmiemy, ze moc szumu cieplnego w kanale jest mata w
poréwnaniu z moca interferencji, to pojemno$¢ interfejsu radiowego, wyrazona przez liczbg
M uzytkownikdéw wspolnie korzystajacych z danej ustugi, moze by¢ w uproszczeniu opisana
zaleznoScia:

E 1.1
( bNJ,, (L.1)

gdzie: G jest zyskiem przetwarzania dla okres$lonej uslugi, wynikajacym z operacji
rozpraszania widma sygnatow,

(Eb /N, )n jest nominalng warto$cia stosunku energii przypadajacej na pojedynczy
sygnat elementarny, do gestosci mocy interferencji i szumu na wejsciu odbiornika,
ktora spetnia wymagania jako$ciowe transmisji dla okreslonej ustugi.

Jak widzimy, pojemnos¢ interfejsu radiowego jest uzalezniona od zysku przetwarzania G i
wymagane] jako$ci, reprezentowanej przez nominalng warto$¢ stosunku (Eb /N, )n dla

okreslonego rodzaju ustugi. Oznacza to, ze pojemnos$¢ bedzie tym wigksza, im wigkszy
bedzie zysk przetwarzania oraz im mniejsza bedzie wymagana, nominalna warto$¢ (Eb / N,)

dla danej ushugi. Wzor (1.1) jest ogdlnie stuszny dla obu mozliwych kierunkéw transmisji
sygnatow, tzn. w faczu w dot 1 w gore, lecz nie uwzglednia niektérych istotnych praktycznie
czynnikow, takich jak: aktywno$¢ zrodta w generowaniu strumieni danych dla okreslonego
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Rozdziatl 1. Zatozenia i charakterystyki systemu UMTS

rodzaju ushugi, wptyw interferencji z sasiednich komorek, jako$¢ mechanizmu sterowania
moca 1 inne.

Przede wszystkim w ocenie pojemno$ci nalezy uwzgledni¢ fakt, ze w kazdej komorce
systemu UMTS jest wykorzystywane to samo pasmo kanalu, tzn. liczno$¢ pgku komorek
wynosi 1, co w porownaniu z systemami II generacji oznacza znaczny wzrost pojemnosci
systemu. Jednak pod uwagg nalezy wzia¢ takze fakt wzrostu wskutek tego interferencji
wspolnokanatowych, pochodzacych od stacji ruchomych i stacji bazowych z sasiednich
komoérek. W przypadku miejskiego srodowiska propagacyjnego, w pierscieniu bezposrednio
otaczajacym dana komoérke powstaje 36% mocy interferencji do niej wnoszonych (patrz np.
[29]). Pozostate komorki wnosza odpowiednio mniejsza moc interferencji, co przedstawiono
na rys. 1.5. Na tej podstawie wzor (1.1) nalezy zmodyfikowaé¢ o wspotczynnik udziatu
interferencji { [29], bedacy stosunkiem mocy $redniej interferencji zewngtrznych do mocy

sredniej interferencji wtasnych komorki.

CRC
o S
o-o

100%

6%

Rys. 1.5. Procent mocy Sredniej interferencji wnoszonych przez sqsiednie komorki do danej
komorki. Moc Srednia interferencji witasnych kazdej komorki jest jednostkowa (100%).

Nalezy tu rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze sygnaly nadawane przez stacj¢ bazowa do
wszystkich aktywnych stacji ruchomych (w taczu w dot), w przedziale czasu, gdy kanat
mozna uzna¢ za stacjonarny, moga zachowywaé¢ w pewnym stopniu swoj synchroniczny
charakter i zapewni¢ odbidr zblizony do odbioru ortogonalnego [33,38]. Dzigki temu, jak
pokazano w [29], mozna osiagnaé¢ wigksza pojemno$¢, niz w przypadku transmisji w taczu w
gore, w ktorym sygnatly nadawane przez wiele stacji ruchomych docieraja do stacji bazowe;j
catkowicie asynchronicznie. Podczas analizy pojemnosci tacza w dot czgsto uwzglednia sig¢ w
zwiazku z tym tzw. $redni wspdtczynnik ortogonalnosci o , ktéry odzwierciedla stopien
zmniejszenia pojemnosci w tym faczu, gdy odbiér w coraz wigkszym stopniu traci
ortogonalny charakter. Jego warto$¢ zalezy od $rodowiska propagacyjnego i moze by¢
wyznaczona wg przyblizonej metody opisanej w [11,76], na podstawie rozkladow wzgledne;j
mocy S$redniej odpowiedzi impulsowej w poszczegdlnych §rodowiskach propagacyjnych.
Wartosci tego wspdtczynnika zamieszczono w tabeli 1.2. Jak pokazano w [29], zapewnienie
nawet czesciowego odbioru ortogonalnego umozliwia osiagnigcie wigkszej pojemnosci
interfejsu radiowego niz w przypadku braku odbioru ortogonalnego.

Jest oczywiste, ze wzrost mocy S$redniej interferencji wspolnokanatowych powoduje
ograniczenie pojemnos$ci systemu. Dla ich redukcji w stacjach bazowych sa juz od dawna
stosowane anteny wielosektorowe, ktore zwigkszaja pojemnos¢ systemu zaleznie do liczby
sektorow. Wptyw liczby sektoréw na pojemnos$¢ systemu odzwierciedla wspotczynnik Gg,
ktory nalezy wprowadzi¢ we wzorze (1.1) [29]. Zastosowanie anteny sektorowej powoduje
zatem zmniejszenie mocy $redniej interferencji odbieranych w stacji bazowej w przyblizeniu
tyle razy, ile wynosi liczba zastosowanych w komorce sektorow. Poniewaz rzeczywiste
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Rozdziatl 1. Zatozenia i charakterystyki systemu UMTS

charakterystyki promieniowania anten w sasiednich sektorach zachodza w pewnym stopniu
na siebie, wzrost pojemnosci wynikajacy z sektoryzacji jest nieco mniejszy od liczby
sektorow [105]. W typowym przypadku, gdy w stacji bazowej zostang zastosowane anteny
3-sektorowe, wowczas G, =2,5, co oznacza, ze pojemnos¢ systemu wzrosnie ok. 2,5-krotnie.

Tabela 1.2. Przyblizone srednie wartosci wspolczynnika ortogonalnosci w tqczu w dot
dla standaryzowanych srodowisk propagacyjnych.

Sredni wspotczynnik

Srodowisko propagacyjne ortogonalnodci @

Wewnatrzbudynkowe 10 A 0,62
Wewnatrzbudynkowe 10 B 0,58
Miejskie OIP A 0,89
Miejskie OIP B 0,41
Srodowisko uzytkownikéw 0.49
w pojazdach V A ’
Srodowisko uzytkownikow 0.57

w pojazdach V B

Kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym na pojemno$¢ systemu z bezposrednim
rozpraszaniem widma sygnatow sa straty wynikajace z niedoktadnosci dynamicznego
sterowania moca. Wplyw ten jest uwzgledniony poprzez wprowadzenie do wzoru (1.1)
wspotczynnika efektywno$ci dynamicznego sterowania moca d,. [29], ktory jest liczba
mniejsza niz 1.

Ponadto w omawianym wzorze (1.1) trzeba tez uwzgledni¢ moc $rednia interferencji,
wynikajaca z faktycznego wykorzystania zasobow radiowych podczas realizacji danej ustugi.
Odzwierciedla je tzw. wspotczynnik aktywnosci zrddla sygnatéw dla realizowanej ustugi.
Szczegbdlne znaczenie ma on dla przypadku transmisji sygnatow mowy, dla ktérych stosunek
czasu trwania sygnaldow mowy do czasu trwania potaczenia rozmdéwnego dla przecigtnego
rozmoéwcey, zwany wspotczynnikiem aktywnos$ci uzytkownika v (ang. voice activity factor),
wynosi v=0,67. Dzigki temu jest mozliwa zdecydowana redukcja mocy $redniej sygnatu
emitowanego przez terminal ruchomy 1 zmniejszenie mocy $redniej interferencji
wprowadzanych przez kazdego uzytkownika do kanatlu, co przyczynia si¢ do wzrostu
pojemnosci systemu. Wzrost ten jest wigc odwrotnie proporcjonalny do v. W systemie
UMTS parametr ten moze charakteryzowac zrodto zwiazane z ustuga dowolnego rodzaju, pod
warunkiem, ze transmisja sygnatéw odbywa si¢ w sposob nieciagly.

Po uwzglednieniu omawianych czynnikéw wzor (1.1) przyjmie ostatecznie postac

_Gydpe 1 G

My, = 1+¢,, (E%Vj (1.2)

dla tacza w gorg oraz forme

_Gydpe 1 G

v l-a+(,, (E%v) (1.3)

dla tacza w dot, przy czym

MDL
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Rozdzial 1. Zatozenia i charakterystyki systemu UMTS

G, jest zyskiem wynikajacym z sektoryzacji,
d . oznacza efektywno$¢ dynamicznego sterowania moca,

v okresla wspotczynnik aktywnosci zrodta sygnatéw dla danej ustugi,

$,y 1 ¢, reprezentuja wspdfczynniki udzialu mocy Sredniej interferencji
zewnetrznych do wiasnych dla facza w gore i w dot,

a jest srednim wspotczynnikiem ortogonalnosci sygnatow w taczu w dot,
G oznacza zysk przetwarzania dla okre§lonej ustugi,

natomiast (E,/N,),,, i (E,/N,),,, sanominalnymi warto$ciami stosunku (E,/N,),

ktore spetniaja wymagania jakosciowe transmisji dla okreslonej ustugi, odpowiednio
w taczu w gore 1 w dot.

Nalezy tu podkresli¢, ze powyzsze wyrazenia zostaly wyznaczone przy zatozeniu, ze sygnaly
poszczegolnych uzytkownikéw docieraja do stacji bazowej z taka sama moca $rednia dla
okreslonej ustugi, co w praktyce nie jest spetnione ze wzgledu na ograniczona efektywnos¢
sterowania moca.

Jak juz wspomniano, interferencje zewngtrzne, pochodzace od sygnalow emitowanych przez
uzytkownikéw pracujacych zwlaszcza w sasiednich komoérkach, maja duzy wplyw na jakosé¢
transmisji oraz pojemno$¢ interfejsu WCDMA/FDD. W analizie moc interferencji
zewngtrznych zostata dla uproszczenia odniesiona do mocy interferencji wlasnych i wyrazona
za pomoca wspoOlczynnika udziatu interferencji ¢ . Wspotczynnik ten jest czasami
zastgpowany przez wspotczynnik efektywnos$ci wielokrotnego wykorzystania pasma
F =1/ (1+§ ) (ang. frequency reuse efficiency), ktory wyraza stosunek mocy S$redniej
interferencji witasnych do sumy mocy S$redniej interferencji wilasnych i zewngtrznych,
odpowiednio w laczu w gor¢ lub w dot [33]. Wplyw interferencji zewngtrznych na jako$¢
transmisji zalezy w istotny sposob od rozpatrywanego kierunku transmisji i jest rézny w taczu
w gorg i w dot.

W przypadku transmisji w laczu w gorg interferencje odbierane przez stacje bazowa pochodza
od aktywnych stacji ruchomych, ktérych chwilowa liczba oraz potozenie, na obszarze danej
komorki oraz komorek sasiednich, ulegaja przypadkowym zmianom w czasie. Jednak mozna
wykaza¢ [44,55,60], ze jezeli stacje ruchome sa rownomiernie roztozone na rozpatrywanym
obszarze, a promienie komorek sa jednakowe, to warto$¢ wspolczynnika &, jest stala i w
przypadku mikrokomorek wynosi &, =0,33 (F, =0,75). W $rodowisku miejskim ttumienie
sygnatu wzrasta z czwarta potega odlegtosci, dlatego znaczacy wpltyw na moc interferencji
beda miaty stacje ruchome znajdujace si¢ w dwodch najblizszych pier§cieniach komorek
otaczajacych rozwazana komorke, a wplyw interferencji z komorek znajdujacych sig¢ w
bardziej oddalonych pier§cieniach jest praktycznie pomijalny (patrz rys. 1.5). W przypadku
srodowiska wewnatrzbudynkowego oraz obejmujacego uzytkownikéw w pojazdach,
thumienie w funkcji odlegtosci jest mniejsze niz w srodowisku miejskim, przez co uzyskiwane
wartos$ci wspotczynnika &, sa nieco wigksze. Opisywane w literaturze metody analityczne,

pozwalajace na oszacowanie wartosci §,;,;, W tych $rodowiskach, sa skomplikowane i

obarczone znacznymi btgedami, ze wzgledu na idealizowane ksztalty analizowanych modeli
struktur komoérkowych. Dlatego zaleca sig¢ [43,58] przyjmowanie do obliczen wartosci

ZUL =0,55 (F.=0,65), wyznaczonej na drodze symulacyjne;.
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Rozdzial 1. Zatozenia i charakterystyki systemu UMTS

W przypadku transmisji w laczu w dot interferencje zewngtrzne, pochodzace od stacji
bazowych zlokalizowanych w komorkach sasiadujacych z rozwazang komoérka, sa odbierane
przez stacje ruchome, ktérych potozenie w komoérce ulega oczywiscie przypadkowym
zmianom. W zwiazku z tym, stacje ruchome znajdujace si¢ na granicy danej komorki, beda
narazone na najwigkszy poziom mocy sredniej tych interferencji. Metoda analityczna opisana
w [28,60] pozwala na okreslenie wartosci wspotczynnika ¢&,, w funkcji odleglosci stacji

ruchomej od stacji bazowej, unormowanej wzgledem promienia komorki, dla wszystkich
typow Srodowisk propagacyjnych. Na jej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wptyw interferencji
zewnetrznych jest znikomy w przypadku stacji ruchomych znajdujacych si¢ w poblizu
macierzystej stacji bazowej, natomiast szybko ro$nie w miarg ich zblizania si¢ do granicy
komorki. Oznacza to, ze pojemnos$¢ tacza w dot jest znacznie mniejsza w obszarze
granicznym komorki, anizeli w poblizu macierzystej stacji bazowej. W analizie pojemnosci
tacza w dot bierze si¢ wigc pod uwage wartosci Srednie pojemnos$ci, uzyskiwane na catym
obszarze komorki, dlatego w obliczeniach przyjmuje si¢ najczgsciej warto$¢ ¢ ,, = 0,55 [43],
tzn. identyczna jak w taczu w gore.

W systemie komérkowym wykorzystujacym technikg DS-CDMA, przy zatozeniu jednego
rodzaju ustugi, waznym parametrem wpltywajacym na pojemnos$¢ systemu jest tzw.
wspotczynnik obciazenia komorki 7 (ang. cell loading) [30,43]:

= (1.4)

gdzie: M - liczba aktywnych uzytkownikéw w komorce, realizujacych dana ustuge,

M — maksymalna liczba aktywnych uzytkownikow, mogacych realizowa¢ dana

max

ushuge.

Poniewaz planowana pojemno$¢ systemu musi by¢ odpowiednio mniejsza od pojemnosci
maksymalnej, gdyz w innym przypadku system pracowalby na granicy blokowania, wigc
planowany wspotczynnik obcigzenia nie powinien w praktyce przekracza¢ 60-75%, przy
czym moze on by¢ rozny dla obu kierunkdéw transmisji. Taka warto§¢ wspodtczynnika
obciazenia zmniejsza ryzyko blokowania oraz pozwala na utrzymanie zatozonego zasiggu w
rozsadnych granicach. Przyjety margines bezpieczenstwa, odnoszacy si¢ do mocy $redniej
interferencji wystepujacych w danej komorce, pozwala na racjonalne planowanie pojemnosci
oraz monitorowanie poziomu interferencji wtasnych komorki i interferencji wnoszonych
przez komorki sasiednie. Wspdlczynnik obciazenia systemu moze wigc by¢ wyrazony w
postaci [29,30]:

dov b/ )n,UL,j
=(1+¢y, dec, c (1.5)

Jj=1 j

dla przypadku facza w gorg oraz moze przyjaé forme:
S VY (Eb/Nt) DL,
+ . n,DL,j
Cor ); dye G (1.6)

J

Mpr :(1_5

w przypadku lacza w dot, gdzie:
M jest liczba realizowanych w danej chwili ustug okreslonego rodzaju,

v, oznacza wspotczynnik aktywnosci zrédla dla uzytkownika realizujacego j—iq

ustuge,
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Rozdziatl 1. Zatozenia i charakterystyki systemu UMTS

dpc; okresla efektywnos¢ sterowania moca w polaczeniu, w ramach ktorego jest

realizowana j—ta ushuga,

G, reprezentuje zysk przetwarzania dla j—tej ustugi,

natomiast (E, /N, )n,UL,j i (E,/N, )H’DLJ sa nominalnymi warto$ciami stosunku
(E,, / N,), ktore speiniaja wymagania jako$ciowe transmisji dla j—tej ustugi w taczu
w gorg i w dot.

Wyznaczony w ten sposdb wspotczynnik obciazenia moze by¢ wykorzystany do okreslenia
dopuszczalnych interferencji w systemie oraz do racjonalnego zaplanowania podziatu
dostgpnych zasobow dla réznych rodzajow ustug. Okreslenie rzeczywiste] pojemnosci
systemu, w ktérym jest realizowanych wiele rodzajow ustug o réznych szybkosciach
transmisji 1 o rdéznej jakoSci, wymaga znajomosci liczby uzytkownikéw realizujacych
poszczegolne rodzaje ustug [37,43]. Na tej podstawie jest mozliwe wyznaczenie catkowitej
pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD, ktora w przypadku tacza w gore przyjmuje
postac [29,43]:

/T G
v 1+&, i B v _(Eh/Nz)n,UL,j (1.7)
i dpe,; G,
a dla tacza w dot jest okreslona przez:
MpL Gy
My, _1_§+§DL iﬂ v '(Eb/Nt)n,DL,j (1.8)
= dc, G,

gdzie: U jest catkowita liczba wszystkich rodzajow realizowanych ustug,

B, =M, / M, okresla czgsto$¢ realizacji j—fego rodzaju ushugi,
przy czym M ; oznacza liczbg uzytkownikow realizujacych j—ty rodzaj ustugi.
W rozwazaniach musza by¢ oczywiscie spelnione warunki:
U
M, =2 M, (1.9
Jj=1

oraz

M-

-
¥

B =1 (1.10)

Warto tu podkresli¢, ze pojemnos¢ interfejsu radiowego WCDMA/FDD, niezaleznie od
rozpatrywanego kierunku transmisji, bgdzie zalezata od rodzaju ustug i czgstosci ich
wystgpowania oraz roznych charakterystyk S$rodowiskowych, do ktorych zalicza sig
charakterystyki statyczne kanalu, okreslone przez profile propagacyjne oraz charakterystyki
dynamiczne, zwiazane z roéznymi predkosciami poruszania si¢ stacji ruchomych [29].
Zaleznosci te beda odzwierciedlone poprzez rézne wartosci parametréw wystepujacych we
wzorach na pojemnosc.

Jak pokazano w [29], w taczu w dot mozna osiagna¢ wigksza pojemno$¢ niz w taczu w gore,
gdyz sygnaly nadawane w taczu w dot przez stacj¢ bazowa do wszystkich aktywnych stacji
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Rozdziatl 1. Zatozenia i charakterystyki systemu UMTS

ruchomych moga zachowywa¢ w pewnym stopniu swoOj synchroniczny charakter i
ortogonalnos¢ w odbiornikach. Niestety w faczu w gorg sygnaty nadawane przez wiele stacji
ruchomych docieraja do stacji bazowej catkowicie asynchronicznie i sa pozbawione
wiasnosci ortogonalnych.
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ROZDZIAL 1T
Wiasciwosci szerokopasmowego kanalu

radiokomunikacyjnego

2.1. Fizyczne wlasciwosci kanalu szerokopasmowego

W typowych kanatach radiowych systemow komorkowych fale elektromagnetyczne docieraja
od nadajnika do odbiornika wieloma drogami, ktore sa rezultatem:

= odbi¢, w przypadku gdy fale uderzaja w gladka powierzchni¢ réznych przeszkoéd o
wymiarze porownywalnym z dlugo$cia fali;

= rozproszenia, w przypadku gdy fale uderzaja w powierzchnie niegladka o wymiarze
poréwnywalnym z ich dilugoscia, a energia fal zostaje rozproszona w roéznych
kierunkach;

» ugiecia, w przypadku gdy na drodze fali znajduja si¢ przeszkody z krawedziami o
dhlugos$ci poréwnywalnej z ich dlugoscia, wywolujac powstanie nowych fal za
przeszkodami.

W rezultacie tych zjawisk drogi, ktorymi docieraja fale od nadajnika do odbiornika, maja
r6zna dtugos$¢, ktora jest przypadkowo zmienna w czasie, a zatem réwniez rozne i zmienne w
czasie jest opdznienie odbieranych sygnatéw. Decydujacy wpltyw na te zjawiska ma
uksztattowanie i zabudowa terenu otaczajacego terminale. Uksztattowanie to 1 zabudowa
ulegaja zmianom w miarg przemieszczania si¢ terminali lub ruchu przeszkéd odbijajacych
fale badz powodujacych ich rozpraszanie albo ugigcie. Oczywiscie wewnatrz budynkow
wystepuja te same zjawiska w rozchodzeniu si¢ fal jak w przestrzeni otwartej, chociaz inne sa
rodzaje przeszkod, wsrdd ktorych najczescie) wystepuja: Scianki dziatowe, stropy, futryny
okien i drzwi oraz r6znego rodzaju sprz¢t i wyposazenie.

Na skutek wielodrogowej propagacji fal elektromagnetycznych emitowanych przez nadajnik
wystepuje zjawisko przypadkowego naktadania si¢ na siebie fal docierajacych do odbiornika i
w szczegdlnosci powstawanie fal stojacych. Powoduje to zmienno$¢ obwiedni sygnatu
odbieranego, charakterystyczna zwtlaszcza w przypadku przemieszczajacych si¢ terminali,
ktora w zalezno$ci od zmian fazy, czestotliwosci oraz amplitudy sygnaléw odbieranych
wzdtuz roznych drég moze powodowac powstawanie zanikow, nawet jezeli sygnat nadawany
ma stala amplitud¢ i czestotliwo$¢. Objawia si¢ to pojawianiem zaokraglonych maksimow
oraz ostro opadajacych minim6éw obwiedni sygnalu odbieranego [94]. Fluktuacje takie,
nazywane zanikami szybkimi, naktadaja si¢ na wolnozmienne fluktuacje $redniej amplitudy
sygnatu odbieranego, nazywane zanikami powolnymi, ktére sa spowodowane znacznymi
zmianami odleglo$ci pomigdzy odbiornikiem i nadajnikiem oraz wynikajacymi stad zmianami
tlumienia sygnatu, co zostato pokazane na rys. 2.1.

Sygnat odbierany w dowolnej chwili czasu sktada si¢ wigc z wielu replik sygnalu
nadawanego, ktore po dotarciu do odbiornika maja przypadkowo zmienna w czasie
amplitudg, faze 1 kat nadej$cia. Sa one sumowane wektorowo w odbiorniku, powodujac
zaniki. W przypadku, gdy odbiornik wzgledem nadajnika nie porusza sig, odbierany sygnat
moze takze wykazywac¢ obecno$¢ zanikow, ze wzgledu na ruch przeszkdéd na drodze
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

propagacji fal od nadajnika do odbiornika. Nalezy tu dodaé, ze poruszanie si¢ terminali
powoduje réwniez zmiany fazy chwilowej sygnalu odbieranego, na skutek przesunigcia
czestotliwoscei sygnatu odbieranego, wynikajacego z wystepowania efektu Dopplera, ktorego
wplyw jest tym wigkszy, im wigksze sa predkosci poruszania sig¢ terminali.

fluktuacje szybkozmienne

J

Amplituda sygnatu
odbieranego

fluktuacje wolnozmicnne & |:f:l
- 1

Rys. 2.1. Naktadanie sie fluktuacji szybkozmiennych na wolnozmienne;
a (t) - Srednia amplituda sygnatu odbieranego.

W efekcie propagacji wielodrogowej oraz przemieszczania si¢ terminali lub innych obiektéw
ruchomych znajdujacych si¢ pomiedzy nadajnikiem 1 odbiornikiem, mozna wigc
zaobserwowac nastgpujace zjawiska:

= szybkie zmiany mocy S$redniej krotkookresowej sygnalu odbieranego na niewielkim
odcinku drogi o dlugosci 4/2 (zaniki),

* rozrzut czasowy mocy sygnalu odbieranego, spowodowany przez rdézne przypadkowo
zmienne dhugosci drog propagaciji wielodrogowej, a wigc i opodznienia,

= przypadkowe, pasozytnicze modulacje czgstotliwosci, spowodowane przez rozne
przesunigcia dopplerowskie dla ré6znych drog propagacii.

Obecnos¢ obiektow powodujacych rozpraszanie, odbicia i1 ugigcia fal powoduje, ze warunki
propagacyjne nieustannie si¢ zmieniaja, co wywotuje niestacjonarno$¢ charakterystyk kanatu
1 degradacjg jakosci odbioru sygnatow przesytanych w systemie UMTS. Fluktuacje liczby 1
dhugos$ci drég propagacyjnych, a takze wielkosci thumienia oraz opoznienia wzdhuz kazdej z
nich i przesunigcia dopplerowskiego sa bardzo silnie destrukcyjne. Charakter tych fluktuacji
zalezy od predkosci i kierunku poruszania si¢ terminala oraz czgstotliwosci nosnej. W
zwiazku z tym sygnat odbierany musi by¢ traktowany jako losowo zmienny o
niestacjonarnych charakterystykach statystycznych, ktore beda zalezatly od predkosci
poruszania si¢ odbiornika wzgledem nadajnika i1 kata padania fal docierajacych réznymi
drogami do odbiornika wzgledem kierunku przemieszczania si¢ odbiornika.

Technika rozpraszania widma sygnaléw odznacza si¢ ta cenna wlasciwo$cia, ze pomimo
wielodrogowej propagacji i przypadkowo zmiennych w czasie faz i amplitud odbieranych
replik sygnalu, silnie degradujacych jako$¢ odbieranego sygnatu, istnieje mozliwosé
akumulowania energii sygnatéw docierajacych roznymi drogami za pomoca odbioru
zbiorczego czasowego w odbiorniku RAKE.

2.1.1. Fluktuacje wolnozmienne

Fluktuacje wolnozmienne wystepuja zarowno w odbiorniku ruchomym jak i nieruchomym.
Powstaja one na skutek zmian stanu $rodowiska propagacyjnego, w szczegdlnosci zmian
wspotczynnika refrakcji troposferycznej, pojawiajacych si¢ wraz z uplywem czasu.
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

Najczgsciej mozna je zaobserwowaé w trakcie poruszania si¢ terminala, przy znaczacej
zmianie jego odleglosci od stacji bazowej (zmianie ttumienia) lub w przypadku, gdy terminal
znajdzie si¢ w obszarze cienia propagacyjnego badz tez wytoni si¢ z takiego cienia i znajdzie
si¢ w obszarze o wyraznie zwigkszonym natgzeniu pola. W zwiazku z tym, fluktuacje
wolnozmienne sa zalezne w ogo6lnosci od czasu oraz od miejsca usytuowania terminala.
Rozktad prawdopodobienstwa obwiedni sygnatu odbieranego jest w przypadku fluktuacji
wolnozmiennych opisany rozktadem logarytmiczno-normalnym, nazywanym w skrocie
rozktadem lognormalnym [91,92,94].

W przypadku systemow komorkowych odchylenie standardowe tego rozktadu moze wynosi¢
od kilku do kilkunastu dB w miejskim $§rodowisku propagacyjnym. Obecno$¢ w tych
systemach mechanizméw dynamicznego sterowania moca umozliwia z duza skuteczno$cia
kompensacj¢ fluktuacji wolnozmiennych 1 w zwiazku z tym nie bedziemy im poswigcac
wigkszej uwagi.

2.1.2. Fluktuacje szybkozmienne

Jak juz wcze$niej wspomniano, w systemach radiokomunikacji komorkowej funkcjonujacych
zwlaszcza w miejskim §rodowisku propagacyjnym rzadko zdarza si¢ w praktyce, aby istniata
droga bezposredniej widocznosci pomigdzy antenami stacji bazowej 1 stacji ruchomej. W
takim przypadku sygnal dociera do odbiornika najczgsciej na skutek odbi¢ od zabudowy i
przeszkod naturalnych. Skutkiem tego jest powstawanie fluktuacji (zanikow)
szybkozmiennych amplitudy sygnatu odbieranego, ktore maja silnie destrukcyjny wplyw na
jakos¢ odbioru. Podobnie jak w przypadku fluktuacji wolnozmiennych obecno$¢ w niektorych
systemach dynamicznego sterowania moca pozwala na poprawg jako$¢ odbioru, a tym samym
przyczynia si¢ do wzrostu ich pojemnos$ci. Jednak efektywnos$¢ dynamicznego sterowania
moca znaczaco maleje wraz ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali [68,71], przez co,
przy duzych predko$ciach, nie jest ono w stanie kompensowac zanikoéw szybkich, co
powoduje wyrazne zmniejszenie pojemnosci systemow.

Najpowazniejszym skutkiem zanikow szybkozmiennych sa bledy seryjne. Wazna jest wigc
znajomo$¢ charakterystyk statystycznych chwilowej obwiedni sygnatu odbieranego, ktoéra
pozwala na przeciwdziatlanie skutkom zanikéw szybkozmiennych w potaczeniu z
odpowiednimi metodami formowania 1 przetwarzania sygnatéw w torze nadawczo-
odbiorczym. Zastosowanie w interfejsiec radiowym WCDMA/FDD systemu UMTS,
kodowania kanatowego, potaczonego z podwdjnym przeplotem oraz rozpraszania widma,
umozliwia, w powiazaniu z mechanizmem dynamicznego sterowania moca sygnatu
zmodulowanego, znaczace polepszenie jakoSci transmisji. Jednakze duza pojemnos¢
interfejsu radiowego jest mozliwa do osiagnigcia przy stosunkowo matych predkosciach
poruszania si¢ stacji ruchomych, rzedu kilku do kilkudziesigciu km/h, dla ktérych dynamiczne
sterowanie moca jest bardziej efektywne [68,71].

Rozwazajac charakter zmian obwiedni sygnatow odbieranych w przypadku wystgpowania
fluktuacji szybkozmiennych, mozemy zatozy¢, ze przy wystarczajaco duzej liczbie drog
propagacyjnych, réwnomiernym rozktadzie azymutow fal padajacych i niezaleznosci faz
odbieranych sktadowych sygnatu, sa spetnione warunki centralnego twierdzenia granicznego
[44,77,94], a wigc wynikowa zespolona amplituda sygnatu odbieranego A =4, +j4, ma

gaussowskie sktadowe rzeczywista A, 1 urojona A, o wartosci $redniej rownej zero i

wariancji o’ =0 =0, przy zalozeniu, ze amplituda sygnalu nadawanego jest stala.
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

Woéwczas, jak wiadomo [77,94], zmienna losowa A4 =/ 43 + Ai , reprezentujaca amplitude
sygnatu odbieranego, ma rozktad prawdopodobienstwa dany wzorem:

aZ

pla)= %efz“z , a0 2.1)

ktory jest zwany rozktadem Rayleigh'a. Sygnat odbierany o rozktadzie amplitudy okre$§lonym
przez rozklad Rayleigh’a jest to wigc taki sygnatl, ktory powstaje w antenie odbiorczej bez
wyrdznionego kierunku padania fali.

Rozklad Rayleigh’a, przedstawiony na rys. 2.2, jest stosunkowo prostym modelem
jednoparametrowym. Jednak stanowi on wystarczajaco dokladny opis wlasnosci
statystycznych sygnalu odbieranego z zanikami, wystgpujacego w wielu systemach
radiokomunikacyjnych. Rozktad ten pozwala na tatwe szacowanie istotnych z praktycznego
punktu widzenia parametrow zanikow, przez co jest najczesciej wykorzystywany do opisu i
symulacji ~ zanikbw ~ w  powszechnie stosowanych ~ symulatorach  kanatow
radiokomunikacyjnych [24,36,44,48,94].

& Pl

a ig 3o 4
Rys. 2.2. Rozktad prawdopodobienstwa Rayleigh’a

Gdy do odbiornika dociera sygnat droga bezposrednia, niezaleznie od sktadowych
powstajacych w wyniku odbié, ugi¢¢ 1 rozpraszania, tj. gdy istnieje droga bezposredniej
widocznosci pomigdzy antenami nadawcza 1 odbiorcza, to mamy do czynienia z rozktadem
Rice’a amplitudy sygnalu odbieranego. Zaklada si¢ w nim, ze w sygnale odbieranym obok
sktadowej charakteryzujacej si¢ rozktadem Rayleigh’a wystepuje sktadowa deterministyczna,
reprezentowana przez sygnal harmoniczny, przy czym udziat mocy tych sktadowych w mocy
wynikowej moze by¢ dowolny. Jezeli wiec wynikowa, zespolona amplituda sygnatu
odbieranego A4 =4, +j4, ma gaussowska skladowa rzeczywista A, i urojona A, o
warto$ciach $rednich odpowiednio m, i m, oraz jednakowej wariancji o’ =o’ =o’, przy
zatlozeniu, ze amplituda sygnalu nadawanego jest stala, to woOwczas rozktad
prawdopodobienstwa zmiennej losowej 4=./4>+ 4’ , ktora reprezentuje amplitudg sygnatu

odbieranego, nazywa si¢ rozktadem Rice’a 1 jest okre§lony wzorem:

a ‘a2+§2 as
p(a)=;e 2 Io(;} a=0 (2.2)

: 2 2 2
gdzie s* =m, +m,,a
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

o (2P
)Z(;k'l“(kﬂ) x=0 (2.3)

jest zmodyfikowana funkcja Bessel’a pierwszego rodzaju i zerowego rzedu, natomiast
I'x)= J-l‘hleitdt , x>0 (2.4)
0

oznacza funkcj¢ gamma Eulera.

Na rys. 2.3 przedstawiono rozktad Rice’a dla kilku wartosci parametru s. W przypadku gdy
zanika skladowa sygnatu docierajaca droga bezposrednia (s — 0), rozktad Rice’a przechodzi
w rozklad Rayleigh’a, natomiast gdy skladowa bezposrednia ma moc dominujaca, sygnat
odbierany ma rozktad zblizony do rozkladu gaussowskiego o niewielkiej wariancji, a sam
sygnat odbierany ma posta¢ zblizona do sygnatu harmonicznego.

plal
0.8 -

5 =0 [rozkfad Rayleigh'a)

Rys. 2.3. Rozktad prawdopodobienstwa Rice’a.

W razie potrzeby do opisu wilasciwosci sygnaldéw odbieranych z zanikami o zmiennych
charakterystykach statystycznych mozna wykorzysta¢ bardziej ztozone modele. Opisuja one
szersza klas¢ sygnalow z zanikami, kosztem wigkszej zlozono$ci postaci rozktadu i
szacowania parametroOw zanikoOw. Najszersza klas¢ sygnatow z zanikami opisuje
wieloparametrowy rozktad prawdopodobienstwa m-Nakagamiego [62], jednak jego ztozonos¢
ogranicza praktyczna przydatnos¢ w badaniach symulacyjnych. Dlatego w specyfikacji
technicznej systemu UMTS zaleca si¢ uzywanie rozktadu Rayleigh’a [23,24,36,48] do badan
symulacyjnych interfejsu radiowego WCDMA/FDD.

2.1.3. Efekt Dopplera

W systemach radiokomunikacji ruchomej wzajemne przemieszczanie si¢ nadajnika i
odbiornika jest sprawa oczywista. Mozna wowczas zaobserwowaé zjawisko zwane efektem
Dopplera, objawiajace si¢ zmiana czgstotliwosci sygnatu odbieranego wzgledem
czgstotliwosci sygnalu nadawanego 1 wywolujace potrzebg poszerzenia pasma toru
odbiorczego. Sygnat odbierany przez stacje ruchoma, przy zatozeniu statej amplitudy sygnatu
harmonicznego emitowanego przez stacj¢ bazowa, mozna woéwczas dla jednej skladowej
sygnatu wyrazi¢ zalezno$cia:

2z
| 27 fot+py———vtcos 6)
S(t)=Aej[ -S| (2.5)
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

gdzie A —amplituda sygnatu odbieranego,
fo — czgstotliwos¢ fali nosnej,
@, — faza poczatkowa,
A — dhugos$¢ fali nosne;j,
v — predkos$¢ poruszania si¢ stacji ruchome;,

0 — kat pomigdzy kierunkiem nadejécia skladowej sygnatu, a kierunkiem wektora
predkosci stacji ruchome;.

Ostatni skladnik w wyktadniku wzoru (2.5) reprezentuje przesunigcie czestotliwosci
spowodowane zjawiskiem Dopplera [61]. Jego wielko$¢ okresla wzor:

o :fOECOSH (2.6)

Ruch odbiornika wzgledem nieruchomego nadajnika, badz ruch nadajnika wzgledem
nieruchomego odbiornika wywoluje ten sam efekt, a mianowicie przesunigcie czgstotliwosci,
z jaka sygnat dociera do odbiornika. Przesunigcie to moze by¢ dodatnie badZ ujemne i osiaga
maksymalng warto$¢ dodatnia, gdy stacja ruchoma porusza si¢ w kierunku stacji bazowej. W
tym ostatnim przypadku przesunigcie czgstotliwosci wynosi:

v
fDmax :fOZ (27)
Stad:
S = S omax €080 (2.8)

W praktyce do odbiornika dociera wiele sktadowych sygnatu uzytecznego, sposrod ktorych
kazda moze by¢ odbierana na czgstotliwosciach z przedzialu < Jo=SfomasJo T 1 Dmax> 1

czestotliwos$¢ kazdej z nich moze podlega¢ zmianom w czasie wskutek zmiany kata 6. W
zwigzku z tym pasmo czgstotliwosci odpowiadajace dwustronnemu, maksymalnemu
przesunigciu czestotliwosci  sygnatu  odbieranego wzgledem czgstotliwosci  sygnatu
nadawanego nazywa si¢ pasmem dopplerowskim 1 wynosi:

By =2 fpmax (2.9)

Jesli przyktadowo zalozymy, ze stacja ruchoma porusza si¢ z predkoscia 120 km/h w
kierunku stacji bazowej lub w kierunku przeciwnym, gdy ta ostatnia nadaje sygnal na
czgstotliwosci 2 GHz, to stacja ruchoma odbierze go na czgstotliwosci 2 GHz + 222 Hz, czyli
przesunigcie dopplerowskie wyniesie maksymalnie 222 Hz, a pasmo dopplerowskie bedzie
réwne 444 Hz, co nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu toru odbiorczego zaréwno stacji
ruchome;j, jak 1 stacji bazowe;.

2.2. Charakterystyki i parametry kanalu szerokopasmowego i symulacyjny model
kanalu

Jednym z efektow, jakie towarzysza transmisji sygnatu w kanale radiowym jest powstawanie
replik nadawanego sygnatu, docierajacych do odbiornika w réznym czasie, z réznym i
zmiennym tlumieniem oraz przesuni¢ciem fazowym. Powoduje to rozrzut energii sygnatu
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

odebranego w roznych przedziatach czasu, ktore zaleza od srodowiska propagacyjnego. Przy
dostatecznie duzej szybkos$ci modulacji rozrzut czasu trwania sygnatéw odbieranych jest
zazwyczaj znacznie wigkszy niz przedzialy czasu trwania sygnaldow nadawanych. Jest on
rezultatem pamigci kanatu, ktora wynika z jego odpowiedzi impulsowe;.

Do dalszych rozwazan przyjeto, ze kanat jest pobudzany zespolonym sygnatem wejsciowym
5(¢) o postaci:

5(0)=ale)e P70 = a(r)e (2.10)
gdzie: a(r) — amplituda sygnatu,
o(t) — faza sygnaty,
a(t)=a(t)e’”" — amplituda zespolona,
f, — czestotliwo$¢ nosna.

Sygnat ten dociera do odbiornika réznymi drogami, a z kazda i-tq droga jest zwiazane
okreSlone opodznienie propagacyjne ¢, wspOlczynnik thumienia ai(ti,r) 1 przesunigcie
dopplerowskie Af, (z'), ktore sa zmienne w czasie wskutek ruchu odbiornika i zmieniajacych
si¢ wilasciwosci  kanatlu, wywotanych gléwnie zmieniajacym si¢ Srodowiskiem
propagacyjnym. W rezultacie sygnat odebrany jest okreslony zalezno$cia:

7(0:0)= Xt 17) 01, ) 0

(2.11))
gdzie 7 oznacza przedzial czasu pomigdzy momentami pobudzenia kanatu.
Zatem rownowazny dolnopasmowy sygnat odebrany 7(t,r) przyjmuje postac:
7(t,7)= Zai(t,r)e‘ﬂ’m alt—1,) ™) 2.12)

Oznacza to, ze sygnat ?(t,r) mozemy potraktowac jako odpowiedz réwnowaznego kanatlu
dolnopasmowego na pobudzenie sygnalem dolnopasmowym a (t) Jezeli liczba sktadnikow

we wzorze (2.12) bedzie dostatecznie duza, a pobudzenie bgdzie mialo postaé impulsu
delta-Diraca, to wlasciwosci rownowaznego kanalu dolnopasmowego bedzie mozna w

ogolnosci opisa¢ za pomoca ciaglej funkcji h (t,z') zwanej funkcja przej$cia rownowaznego
kanatu dolnopasmowego lub odpowiedzia impulsowa kanatu:

h(t,r)= IZ“" (t,,7)- e 2 (2.13)

Zaleznos¢ odpowiedzi impulsowej od ¢ 1 7 oznacza, ze kanal jest niestacjonarny. Poniewaz
wspolczynniki thumienia sygnatow «,(t,,z) oraz fazy 2z{f, —Af(r)f, we wzorze (2.13)
moga zmienia¢ si¢ w sposob przypadkowy, wigc dla dostatecznie duzej liczby réznych drog
propagacji sygnatu mozna przyjaé, ze sa spelnione zatozenia centralnego twierdzenia
granicznego [74] 1 odpowiedz impulsowa kanatu jest zespolonym, gaussowskim,

niestacjonarnym procesem stochastycznym A (t,7) o wartoéci $redniej rownej zero, a jego
realizacja jest funkcja A (t,7). Jesli 7 jest dostatecznie mate, to h (t,7)~ h (£,0) i wowczas
mozna uznaé, ze kanat jest quasistacjonarny (stacjonarny w szerokim sensie).
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Czgsto stosowanym modelem kanatu radiowego, szczegélnie przydatnym w badaniach
symulacyjnych, jest tzw. dwuwymiarowy model horyzontalny [16,17,44], ktory w
wystarczajaco doktadnym stopniu opisuje wielodrogowa propagacjg, a jednoczesnie jest
stosunkowo prosty do zaimplementowania. Zaklada si¢ w nim, ze przeszkody odbijajace lub
rozpraszajace sygnal sa rozmieszczone przypadkowo na wspotsrodkowych okregach, jak
ilustruje to rys. 2.4, a ponadto:

» sygnaly docierajace od przeszkdd umieszczonych na tym samym okregu podlegaja
jednakowemu opodznieniu,

» liczba okregow wynosi L,
* przeszkdd na kazdym z okregow jest N,; [=1,2,...,L,

» 7 kazda z przeszkdd jest zwiazany przypadkowy kat nadejscia fali.

Rys. 2.4. llustracja do wielodrogowego, horyzontalnego modelu propagacyjnego.

Kazdy sygnat dochodzacy do odbiornika /-t droga propagacyjna moze by¢ wigc
traktowany jako superpozycja sygnatéw pochodzacych od kazdej z N, przeszkdd. Zatem
roéwnowazna dolnopasmowa odpowiedz impulsowa kanatu mozna zapisa¢ w postaci [60]:

h(t,7)= Z,:hl (e,7) (2.14)
gdzie
N i
hl (ta T) = |:Zan[ (ta T)' e_j\P”l(t’r)j| ’ 5(t - tl) (2 15)
n=1
przy czym:

a, (t,r) — amplituda sygnatu pochodzacego od n—tej przeszkody na /—#ym okregu,

¥ (t,7)=D, +24f,t+21f,, tcosf,(r) —  przesunigcie  fazowe  sygnatu
pochodzacego od n—tej przeszkody na [ —tym okregu,

@, — faza poczatkowa sygnatu,

B (z') — kat pomiedzy kierunkiem, z ktérego jest odbierana fala przenoszaca dana
sktadowa sygnatu i kierunkiem poruszania si¢ stacji ruchome;.
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Na podstawie powyzszego mozemy rowniez okreslic wspolczynnik tlumienia zwiazany z
[ —tq droga propagacyjna:

N, ‘
a(t,7)=3 a, (7)) (2.16)

n=1

Zaktadajac, ze Srednia moc sygnatu pochodzacego od kazdej przeszkody na /—tym okregu
jest taka sama, tzn.:

£l (1)) Flei )]

N, N, (2.17)

a f, charakteryzuje si¢ rozkladem rownomiernym w przedziale (0,27[] oraz przyjmujac, ze
sa spetnione warunki centralnego twierdzenia granicznego, to dla dostatecznie duzych N, (w
praktyce N, >6 [50]), /—ta sktadowa rownowaznego dolnopasmowego sygnatu odebranego
jest zespolonym, gaussowskim procesem stochastycznym o zerowej wartosci $redniej i
wariancji o° = (a,' )2 . Zatem odpowiedz impulsowa dla / —tego okregu przyjmuje postaé:

N,

h(t,7)= \/aNI_, e M) =g £ (1)) 2.18)

n=1

Na tej podstawie oraz biorac pod uwage zaleznosci (2.14) i (2.15) mozna opracowa¢ model
kanatu radiokomunikacyjnego w postaci filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej FIR
[42,77,79], charakteryzujacy si¢ zmiennymi w czasie wspotczynnikami wagowymi ¢, (tl,z'),
[=0,,...,L -1, jak pokazuje to rys. 2.5.

s(t)

‘ Sumator

Rys. 2.5. Model kanatu radiokomunikacyjnego jako filtr FIR

Kazde odgalgzienie filtru dostarcza sktadowych sygnalu zwiazanych z przeszkodami
znajdujacymi si¢ na odpowiednim okrggu, ktore w tym modelu sa traktowane jako nowe

zrodla sygnatu. Wartosci ¢, =¢,—¢,,, [=12,...,L—1 reprezentuja roznice opdznien sygnatu
odbieranego ze zrodet znajdujacych si¢ na sasiednich okrggach, przy zatozeniu, ze opdznienie
ze zrodel na pierwszym okrggu 7, =0, tzn. pomijane jest opdznienie propagacyjne sktadowej
sygnatu, ktora najwczesniej dociera do odbiornika. Liczba odczepow filtru FIR modelujacego
kanal jest zwiazana z czasem trwania rozrzutu opdznienia dla wszystkich drog
propagacyjnych, a wspotczynniki «, okreSlaja statyczna charakterystyke $rodowiska
propagacyjnego. Sa one wyznaczane na podstawie pomiardw okreslajacych tzw. profil
opOznienia, tj. rozkltad w czasie mocy $redniej odpowiedzi impulsowej. Funkcje &, (t,,z') sa
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czgsto nazywane wspotczynnikami Rayleigh’a i sa zalezne od réznicy momentéw czasu, w
ktorych wyznaczana jest odpowiedz impulsowa kanatu. Okre$laja one zmiany postaci
odpowiedzi impulsowej kanatu wskutek jej niestacjonarnos$ci.

Odpowiedz impulsowa kanalu, opisana zaleznoscia (2.18) jest funkcja wolnozmienna
wzgledem 7 . Jesli przyjmiemy 7 =0, to odpowiedz impulsowa h(t,z'): h(t) 1 kanat staje si¢
quasistacjonarny. Dla takiego kanalu mozemy wyznaczy¢ funkcj¢ korelacji jego odpowiedzi
impulsowej, ktéora bedzie odzwierciedla¢ powiazania statystyczne miedzy warto$ciami
odpowiedzi impulsowej. Moga one by¢ wykorzystane do blizszego poznania charakterystyk
kanatu. Zgodnie z definicja funkcja autokorelacji jest okreslona zaleznoscia:

o(t.")=2 B[ (0)- ()|~ 0(—r)) = olu) ©.19)

gdyz w przypadku quasistacjonarnym jest to funkcja bezwzglednej roznicy argumentow ¢' 1
". Narys. 2.6 zostat przedstawiony jej typowy przebieg.

D(u)

1

. \

Rys. 2.6. Typowy przebieg funkcji autokorelacji odpowiedzi impulsowej kanatu
w warunkach quasistacjonarnych.

Jak wynika z rys. 2.6, parametrem charakteryzujacym kanat jest czas korelacji 7, , ktory jest
okreslony jako przedzial czasu, po ktorym warto$¢ funkcji autokorelacji maleje do wartosci
g, w stosunku do swojej warto$ci maksymalne;j CD(O). Najczesciej € =1/e lub £=0,1 [94].
Czas korelacji T, reprezentuje przedzial czasu, w ktorym wystgpuja powiazania statystyczne
migdzy wartosciami quasistacjonarnej odpowiedzi impulsowej kanatu 1 jest zwiazany z
czasem pamigci kanatu. Czas korelacji 7, zalezy od rodzaju $rodowiska propagacyjnego i
okresla przedzial czasu, w ktorym mozna akumulowa¢ energi¢ sygnatu odbieranego z
uzyciem odbiornika RAKE i docierajacego r6znymi drogami propagacyjnymi z réznymi
opdznieniami. W $rodowisku wewnatrzbudynkowym 7, wynosi od ok. 0,1 ps do ok. 0,3us,
w srodowisku miejskim miesci sig¢ w przedziale od ok. 0,1 us do ok. 2,3 us, a w srodowisku
pozamiejskim przyjmuje wartosci od ok. 1,1 us do ok. 13 us.

Jak juz o tym byla mowa, kanat radiokomunikacyjny jest w ogoélnym przypadku
niestacjonarny i na rys. 2.7 jest zilustrowane zachowanie si¢ jego odpowiedzi impulsowej
jako funkcji obydwu argumentow ¢ i 7.

Jak wida¢, funkcja h (t,z') szybko zmienia si¢ wzgledem czasu ¢, natomiast stosunkowo
powolne sa zmiany jej postaci wzglegdem réznicy momentdéw czasu 7, w ktorych t¢ funkcje
wyznaczamy [77,81,94]. Oczywiscie przy dostatecznie duzym 7 odpowiedzi impulsowe
kanatu beda catkowicie rézne i niekorelowane. Przedziat czasu 7, po ktorym odpowiedzi
impulsowe kanatu sa nickorelowane, nazywa si¢ czasem koherencji zanikéw (lub inaczej
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

czasem koherencji kanalu) i jest oznaczany przez 7,. Czas ten zalezy od maksymalnego

przesunigcia dopplerowskiego £, [94] i moze by¢ okreslony wzorem:

A 1 ¢ 1 1

0T 2fv 2 By (2.20)
gdzie: A — dlugo$¢ fali nosne;,
v — predkos$¢ poruszania si¢ terminala,
¢ —predkos¢ swiatta,
fo — czestotliwos¢ fali nosnej,
B, — pasmo dopplerowskie.

Oznacza to, ze czas koherencji zanikow 7, jest odwrotnie proporcjonalny do pasma

dopplerowskiego B, , co zostalo pokazane na rys. 2.8.

\ = ¢

Rys. 2.7. llustracja zmiennosci odpowiedzi impulsowej kanatu w funkcji t i t .
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Rys. 2.8. Zaleznos¢ czasu koherencji kanatu T, od predkosci poruszania sie terminala,

dla czestotliwosci fali nosnej f, =2GHz.

Z czasem korelacji odpowiedzi impulsowej kanatu 7, w warunkach quasistacjonarnych jest
zwiazane pasmo koherencji kanatu, okreslone przez zaleznos¢:
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Rozdziat 1I. Wiasciwosci szerokopasmowego kanatu radiokomunikacyjnego

1
B = T 2.21)

ktore nalezy rozumie¢ jako pasmo czestotliwosci, w ktorym harmoniczne sygnaly wejsciowe,
odlegle na osi czgstotliwos$ci o mniej niz B,, maja skorelowane odpowiedzi amplitudowe i
fazowe na wyjsciu kanatu [81,91,92]. W interfejsie radiowym WCDMA/FDD systemu
UMTS, pasmo koherencji kanatu B, jest zalezne od Srodowiska propagacyjnego. Dla
srodowiska wewnatrzbudynkowego wynosi ono od ok. 3,3 MHz do ok. 9,1 MHz, dla

srodowiska miejskiego miesci si¢ w przedziale od ok. 430 kHz do ok. 9,1 MHz, a dla
srodowiska pozamiejskiego przyjmuje wartosci z przedziatu od ok. 70 kHz do ok. 920 kHz.

Jezeli pasmo koherencji kanalu B, jest mate w pordwnaniu z pasmem B sygnatow w nim
przesytanych lub rownowaznie, jezeli czas trwania pojedynczego sygnalu elementarnego 7,

jest krotszy od czasu pamigei kanatu 7, , czyli:

T
—=—">>1

c chip

(2.22)

to wowczas kanat jest selektywny czestotliwosciowo [29]. Jezeli ponadto czas koherencji
zanikow T, jest duzy w poroéwnaniu z czasem trwania sygnatu elementarnego 7, lub
réwnowaznie, jezeli pasmo sygnatu B jest znacznie wigksze od pasma dopplerowskiego
BD = 2fDmax s CZyli:

BT

chip

hip

(2.23)

to kanal jest quasistacjonarny w czasie trwania odpowiednio dlugiego ciagu sygnatéw
elementarnych 1 ich odbidr podlega prawie takim samym znieksztatceniom, ktore zmieniaja
si¢ powoli od jednego ciagu do drugiego.

W interfejsie radiowym WCDMA/FDD systemu UMTS czas trwania sygnalu elementarnego

T,,=026us, a w zwiazku z tym pasmo sygnalow przesylanych przez kanat
B=1/T,, =384MHz. Oznacza to, ze w systemie UMTS kanat jest na ogot selektywny

czestotliwo$ciowo, poniewaz niemal we wszystkich $rodowiskach propagacyjnych jest
spetniony warunek (2.22). Ponadto czas koherencji zanikéw 7,, nawet przy duzych

predkosciach poruszania si¢ stacji ruchomych, jest znacznie wigkszy od czasu trwania
sygnatu elementarnego 7, , tzn. jest speiniona zaleznos¢ (2.23). W zwiazku z powyzszym, w
takim systemie jest mozliwy odbior zbiorczy wielodrogowy z uzyciem odbiornika RAKE
[60], a warunki realizacji takiego odbiornika zostang podane w dalszej czgsci rozprawy.

2.3. Standaryzowane profile Srodowisk propagacyjnych w systemie UMTS

Roéznorodnos¢ srodowisk propagacyjnych oraz struktur komoérkowych, wystepujacych w
systemie UMTS, spowodowata, Ze dla celéw badawczych i dalszego rozwoju systemu zostaly
zdefiniowane typowe S$rodowiska propagacyjne 1 odpowiadajace im charakterystyki
opoznienia dla $redniej mocy odpowiedzi impulsowej. Pozwala to na odniesienie
uzyskiwanych wynikéw badan symulacyjnych réznych funkcji i charakterystyk systemu do
tych samych warunkow transmisji w kanale, przy typowych oraz najbardziej niekorzystnych
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wlasciwo$ciach kanatu, przez co jest mozliwa obiektywna ocena jako$ci badanych funkcji i
charakterystyk.

Srodowiska propagacyjne zalecane do badan interfejsu radiowego WCDMA/FDD oraz ich
podstawowe charakterystyki 1 parametry zostaty zdefiniowane w zaleceniach ITU-R [48] oraz
ETSI [24]. Mozna w$rod nich wyrdzni¢ nastepujace srodowiska:

* Srodowisko wewnatrzbudynkowe (ang. Indoor Office),
» $rodowisko miejskie (ang. Qutdoor to Indoor and Pedestrian),
» $rodowisko uzytkownikéw w pojazdach (ang. Vehicular),

Srodowisko wewnatrzbudynkowe (ang. Indoor Office — I0) jest charakterystyczne dla
komorek o bardzo matych rozmiarach (pikokomorek), w ktorych zarowno stacje bazowe jak 1
ruchome znajduja si¢ wewnatrz budynkéw, a poziom mocy sygnatu nadawanego przez
terminale jest maty. Przyktadami moga by¢ np. budynki biurowe, hotelowe, supermarkety czy
dworce kolejowe. W takich warunkach propagacyjnych wypadkowe tlumienie sygnalu
radiowego jest ksztaltowane przez zjawiska odbicia, rozproszenia badz ugigcia fal na
przeszkodach bedacych elementami konstrukcji budynku i wyposazenia wnetrza ($ciany,
stropy, sprzet). W tym $rodowisku jest rowniez mozliwe wystgpowanie obszaréw statego
cienia propagacyjnego, ktore stwarzaja grozbg powstawania glebokich zanikéw. Pasmo
koherencji dla omawianego S$rodowiska jest duze, powodujac znaczne ograniczenie
skuteczno$ci odbiornika RAKE.

Odrebnym rodzajem srodowiska propagacyjnego jest miejskie srodowisko okotobudynkowe
(ang. Outdoor to Indoor and Pedestrian — OIP), w ktérym uzytkownicy poruszaja si¢ pieszo
lub w pojazdach. Wystepuja w nim komodrki o matych rozmiarach (mikrokomorki), w ktorych
moc sygnalu nadawanego przez stacje bazowe i terminale ruchome jest nieduza. W tym
srodowisku anteny stacji bazowych sa umieszczone na zewnatrz budynkéw i na niewielkich
wysokosciach. Propagacja fal odbywa si¢ typowo w tzw. ,kanionie ulic”, w ktorym jest
zachowana bezposrednia widoczno$¢ pomigdzy stacja bazowa i stacja ruchoma. Sygnat w
antenie odbiorcze] jest superpozycja sygnatu docierajacego droga bezposrednia i replik
sygnatu powstajacych na skutek odbi¢ i1 rozproszenie od budynkéw 1 nawierzchni ulic oraz
ugigcia na naroznikach budynkow. Miejskie srodowisko okotobudynkowe jest korzystne z
punktu widzenia odbioru zbiorczego w odbiorniku RAKE, poniewaz wielko§¢ pasma
koherencji zanikéw pozwala odbiera¢ niezaleznie kilka znaczacych replik sygnatu
uzytecznego, przyczyniajac si¢ znacznie do poprawy jakosci odbioru.

Srodowisko propagacyjne uzytkownikow w pojazdach (ang. Vehicular — V) obejmuje
uzytkownikéw przemieszczajacych si¢ z duzymi predkosciami wzdtuz drog szybkiego ruchu
w miastach 1 na obrzezach miast oraz na rozlegtych terenach wiejskich i gorzystych.
Wystepuja w nim duze komorki (makrokomorki), a nadajniki emituja sygnaly z duzymi
poziomami mocy. W tym S$rodowisku pasmo koherencji zanikéw pozwala na odbidr kilku
replik sygnalu. Zwigksza to znacznie skutecznos¢ dziatania odbiornika RAKE. Niestety duza
predkos¢ przemieszczania si¢ stacji ruchomych i gorsza przez to skuteczno$¢ dynamicznego
sterowania moca ma znaczny wplyw, jak zobaczymy to pdzniej, na pogorszenie jakosci
odbieranego sygnatu.

W specyfikacji systemu UMTS dla kazdego srodowiska propagacyjnego sa przypisane dwa
profile opdznienia dla mocy $redniej odpowiedzi impulsowej, ktére sa rozrdzniane przez tzw.
typ A oraz typ B. Profil typu A przedstawia najczesciej spotykany rozktad mocy $redniej
odpowiedzi impulsowej i charakteryzuje si¢ mniejsza warto$cia czasu pamigci kanatu,
natomiast profil typu B obrazuje najgorszy przypadek takiego rozktadu. Nalezy tu podkreslic,
ze na przyklad profil typu A dla s$rodowiska V, tj. $rodowiska uzytkownikow
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przemieszczajacych si¢ w pojazdach na glownych trasach komunikacyjnych, odpowiada
ptaskim lub lekko pofaldowanym obszarom miejskim i pozamiejskim, natomiast profil typu B
jest charakterystyczny dla obszaréw miejskich oraz pozamiejskich o charakterze gorzystym.
Prawdopodobienstwa wystapienia profilu typu A lub B w poszczegdlnych $rodowiskach
propagacyjnych podano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Prawdopodobienstwa wystqpienia profilu typu A lub B.

Srodowisko propagacyjne P, Py Py
Wewnatrzbudynkowe 10 50 % 45 % 5%
Miejskie OIP 40 % 55 % 5%

Srodowisko uzytkownikéw w pojazdach V 40 % 55 % 5%

Oznaczenia: P, (PB ) — prawdopodobienstwo wystgpienia profilu typu A (B)

P, — prawdopodobierstwo wystqpienia profilu nieokreslonego

Kazdemu ze $rodowisk propagacyjnych przypisano testowe predkosci poruszania si¢ stacji
ruchomych [23,24], ktore zostaly wybrane dla celow badawczych w taki sposob, aby
obejmowaly najbardziej charakterystyczne przypadki. Predkosci te zostaly podane w
tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Testowe predkosci poruszania sie terminali.

Srodowisko propagacyjne Predkos¢ terminala [km/h]
Wewnatrzbudynkowe 10 3
Miejskie OIP 3, 10, 30, 50
Srodowisko uzytkownikéw w pojazdach V 50, 70, 90, 120

Unormowane rozklady mocy $redniej odpowiedzi impulsowej w funkcji op6znienia dla

wszystkich $rodowisk propagacyjnych zamieszczono na rys. 2.9 oraz w zalaczniku A w
tabeli A.4 [48].

Dla poszczegdlnych profili propagacyjnych zostaly okreslone, istotne z punktu widzenia
odbioru wielodrogowego, $rednie czasy korelacji odpowiedzi impulsowej kanatu (czasy
pamigci kanatu) oraz typowe pasma koherencji, ktore podano w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Czasy pamieci kanatu i pasma koherencji dla standaryzowanych srodowisk

propagacyjnych.
, ) ) Czas pamigci kanatu Pasmo koherencji
Srodowisko propagacyjne T kanatu B,
Wewnatrzbudynkowe 10 A 0,11 ps 9,09 MHz
Wewnatrzbudynkowe 10 B 0,3 us 3,33 MHz
Miejskie OIP A 0,11 us 9,09 MHz
Miejskie OIP B 2,3 us 435 kHz
Srodowisko uzytkownikow
w pojazdach V A 1,09 ps O17 Ltz
Srodowisko uzytkownikow
w pojazdach V B 12,9 ps 77 kHz
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Rys. 2.9. Rozklad unormowanej mocy sredniej odpowiedzi impulsowej w funkcji wzglednego
opoznienia propagacyjnego w poszczegolnych srodowiskach propagacyjnych.

Krotki czas pamigei kanatu, a wige szerokie pasmo koherencji powoduje, ze mozliwosé¢
realizacji odbioru zbiorczego czasowego jest ograniczona lub w ogoéle nie wchodzi w gre. Jak
wynika z tabeli 2.3 w obu $rodowiskach wewnatrzbudynkowych /O A oraz IO B, a takze w
miejskim S$rodowisku okolobudynkowym OIP A szerokosci pasma koherencji kanatu sa
wigksze badz w przyblizeniu rowne szerokos$ci pasma sygnalow przesytanych w kanale, ktore
wynosi 3,84 MHz, przez co kanat nie bedzie selektywny czgstotliwosciowo 1 mozliwy bedzie
odbidr tylko jednej znaczacej energetycznie skladowej sygnalu uzytecznego. Natomiast w
srodowisku miejskim OIP B oraz w obu §rodowiskach uzytkownikow w pojazdach V' 41 V B
czas pamigci kanalu jest na tyle duzy, ze pasmo koherencji jest znacznie mniejsze od pasma
przesylanych w kanale sygnatow, wigec kanal w tych przypadkach jest selektywny
czgstotliwosciowo, co pozwoli na odbidr kilku znaczacych energetycznie sktadowych sygnatu
uzytecznego 1 odpowiednio lepsza jakos¢ odbioru.

2.4. Przyklady zmiennosci odpowiedzi impulsowej kanalu w roznych srodowiskach
propagacyjnych systemu UMTS

Aby blizej pozna¢ wlasciwosci kanatow w tych Srodowiskach propagacyjnych systemu
UMTS, w ktorych odbior wielodrogowy za pomoca odbiornika RAKE zapewnia wyraznie
lepsza jakos¢, zostana w tym punkcie przedstawione przyklady zanikow sygnalu oraz
odpowiedzi impulsowe kanalu. Na rys. 2.10 zobrazowano zaniki sygnatlu uzytecznego w
kanale oraz towarzyszace im przesunigcia fazowe, a takze przedstawiono rotacj¢ fazy na
plaszczyznie zespolonej przy réznych predkosciach poruszania sig¢ stacji ruchomej i w
okreslonym czasie obserwacji. Z kolei na rys. 2.11 pokazano przyktady odpowiedzi
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impulsowej kanatu i jej zmienno$¢ w czasie w $rodowisku miejskim okotobudynkowym
OIP B oraz w S$rodowisku uzytkownikoéw w pojazdach V' A4, dla testowych predkosci
poruszania si¢ stacji ruchomej i w odstepach czasu koherencji kanatu, zaleznego od tejze
predkosci. Nalezy tu wspomnie¢, ze odpowiedZz impulsowa kanatu jest dyskretna funkcja
czasu, natomiast w celu przejrzystosci rysunkow zostata przedstawiona w formie krzywych
famanych, aproksymowanych odcinkami linii prostych.

a) srodowisko OIP B, predkos¢ terminala 3 km/h, czas obserwacji 500 ms

Amplituda [dB]

I
I
I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

faza [stopnie]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
czas [ms]

b) srodowisko OIP B, predkos¢ terminala 50 km/h, czas obserwacji 100 ms

Amplituda [dB]

faza [stopnie]

czas [ms]

¢) srodowisko V A, predkos¢ terminala 120 km/h, czas obserwacji 100 ms

Amplituda [dB]

faza [stopnie]

40 50
czas [ms]

Rys. 2.10. Przyktadowy rozkiad zanikow amplitudy i przesuniecia fazowego wprowadzanego
przez kanat radiowy oraz odpowiadajqca mu rotacja fazy na ptaszczyznie zespolonej
w wybranych srodowiskach propagacyjnych.
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a) srodowisko OIP B, predkos¢ terminala 3 km/h.

Rys. 2.11. llustracja zmiennosci odpowiedzi impulsowej kanatu w wybranych srodowiskach
propagacyjnych.
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Przedstawione na powyzszych rysunkach przyktady zanikéw sygnalu oraz odpowiedzi
impulsowej kanalu pokazuja charakter ich zmienno$ci w funkcji czasu. W systemie UMTS
dzigki odbiorowi zbiorczemu czasowemu w odbiorniku RAKE i réznym metodom
zastosowanym rownoczes$nie, ktore beda przedstawione w dalszej czgéci pracy, mozna
osiagna¢ wysoka jakos¢ odbioru pomimo ztozonych i niestacjonarnych wtasciwosci kanatu.
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ROZDZIAL 111
Interfejs radiowy WCDMA/FDD

Zbior rozwiazan systemowych oraz funkcji, charakterystyk i parametrow fizycznych
transmisji radiowej, tzn. czgstotliwosci nosne, odlegtosci migdzykanatowe, metody
formowania i1 przetwarzania sygnatow, obejmujace kodowanie i dekodowanie kanatowe,
ortogonalizacj¢ 1 deortogonalizacjg, rozpraszanie i skupianie widma sygnatow, modulacj¢ i
detekcje, techniki nadawania i odbioru sygnaléw i inne funkcje oraz zbidr protokoldow
umozliwiajacych komunikacje pomigdzy stacja ruchoma a stacja bazowa, dla réznych ustug,
w réznych warunkach transmisji zwiazanych z przemieszczaniem si¢ stacji ruchomych w
okreslonych §rodowiskach propagacyjnych, nazywamy interfejsem radiowym systemu UMTS
[23].

3.1. Rodzaje kanaléw w systemie UMTS w trybie FDD

W systemie UMTS sa zdefiniowane tzw. kanaty fizyczne, ktore stuza do fizycznego
przesytania sygnatow we wspolnie uzytkowanym kanale radiowym. Kazdy kanal fizyczny
jest zdefiniowany przez czg¢stotliwos¢ nosna 1 pasmo (czestotliwosciowy kanat radiowy), ciag
ortogonalny 1 rozpraszajacy ciag skramblujacy, czas rozpoczgcia i1 zakonczenia ramki
elementarnej, a w taczu ,,w gorg” rowniez przez fazg poczatkowa (0 lub 7/2). Dane do
przestania w kanale fizycznym (kanatach fizycznych) sa dostarczane do warstwy tacza
danych przez wyzsze warstwy protokolarne za posrednictwem tzw. kanatow transportowych.
Wsérod réznych funkcji warstwy facza danych jest takze funkcja przyporzadkowujaca
kanatom fizycznym dane zawarte w kanalach transportowych. Ogolny podzial kanatow
transportowych w systemie UMTS [5,43] zostal przedstawiony na rys. 3.1.

Kanaty transportowe

Kanaly Kanaty
dedykowane ogolnodostepne
|
| | | | | I |
DCH BCH FACH PCH RACH CPCH DSCH HS-DSCH

Rys. 3.1. Podzial kanatow transportowych w systemie UMTS

W systemie UMTS jest dostepny tylko jeden rodzaj kanalu dedykowanego tzw. kanat DCH
(ang. Dedicated Channel), ktory umozliwia przenoszenie strumienia danych okreslonego
uzytkownika w ramach wykorzystywanej ushugi (uslug) i towarzyszacych mu danych
sterujacych z/do wyzszych warstw protokolarnych. Jest wigc odpowiednikiem trzech kanatow
wykorzystywanych w systemie GSM: tj. kanatu roboczego TCH (ang. Traffic Channel) oraz
dwoch kanatow sterujacych SACCH 1 FACCH (ang. Slow/Fast Associated Control Channel).
Kanat ten stuzy wigc do przesytania ramek sygnatow mowy, sygnatéw obrazu i wideo lub
innych danych uzytkownika, a takze pomiaréw, niezb¢dnych do okreslenia jako$ci potaczenia
oraz rozkazéw sterowania moca i przenoszenia potaczenia. Kanat dedykowany moze by¢
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uzytkowany na obszarze catej komorki lub na obszarze wydzielonym za pomoca anten
sektorowych. Charakteryzuje si¢ zmienna szybkoscia transmisji, ktéra moze ulega¢ zmianom
w kolejnych ramkach podstawowych, tj. co 10 ms.

Jak pokazano na rys. 3.1 w systemie UMTS wyrdzniono siedem ogoélnodostgpnych kanatow
transportowych. Sa to nastepujace kanaty:

= kanal rozsiewczy BCH (ang. Broadcast Channel), ktory jest kanalem transportowym
funkcjonujacym w relacji od stacji bazowej do stacji ruchomej, tj. w laczu w dot i
wykorzystywanym do transmisji informacji systemowych dla potrzeb wszystkich
uzytkownikéw lub tylko znajdujacych si¢ na obszarze okreslonej komorki badz sektora.
Do tych informacji naleza m.in. numery ciagéw uzytkowanych w kanale o dostgpie
przypadkowym (RACH) oraz rozmieszczenie ramek dostgpowych. W kanale BCH dane sa
przesylane ze stala, mata szybkoscia, lecz z moca przewyzszajaca moc w pozostatych
kanatach, aby uzytkownicy poruszajacy si¢ z réznymi predko$ciami mogli odebrad
poprawnie przenoszone w tym kanale informacje, niezaleznie od swojego potozenia na
obszarze danej komorki lub sektora.

= podstawowy kanat dostgpowy FACH (ang. Forward Access Channel), ktory jest kanalem
transportowym uzytkowanym w kierunku od stacji bazowej do okre§lonego terminala lub
okreslonej grupy terminali 1 stuzy do przesylania informacji sterujacych w odpowiedzi na
zadanie (zadania) nawiazania potaczenia, przestane w kanale RACH. W komorce moze by¢
uzytkowanych kilka kanatow FACH, ale jeden z nich musi funkcjonowa¢ z mata
szybkoscia, tak by przesylane w nim informacje byty poprawnie odbierane przez wszystkie
terminale znajdujace si¢ na obszarze komorki lub sektora.

= kanal wywotawczy PCH (ang. Paging Channel), ktéry jest kanatem transportowym
funkcjonujacym w kierunku od stacji bazowej do okreslonego terminala uzytkownika lub
terminali okre§lonej grupy uzytkownikow. Przenosi on informacje wywolawcze, ktore
powoduja przejscie (ang. wake up) terminala (terminali) ze stanu czuwania (ang. sleep-
mode) do stanu aktywnego. Informacje wywotawcze sa transmitowane w kanale PCH, w
ktorym nastuch jest mozliwy na catym obszarze wywotan, obejmujacym na ogoét pewna
grupg komorek.

= kanal o dostepie przypadkowym RACH — (ang. Random Access Channel), ktéry jest
ogblnodostgpnym kanatem transportowym umozliwiajacym przesylanie danych ze stacji
ruchomej do stacji bazowej. Jest on wykorzystywany do przesylania zadan nawigzania
polaczenia przez stacje ruchome znajdujace si¢ na obszarze danej komorki, a takze stuzy
opcjonalnie do przesylania niewielkich ilo$ci danych uzytkownika. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ kolizji zadan dostgpu przesytanych w tym samym czasie w tym kanale przez
roznych uzytkownikdéw, obowiazuje w nim reguta dostepu oparta na regule Slotted Aloha,
ktéra w przypadku kolizji, wymusza retransmisj¢ zadan z randomizacja ich wysylania w
czasie. Kanat o dostepie przypadkowym jest tez wykorzystany do sterowania moca z
otwarta petla sprzgzenia zwrotnego.

= ogolnodostgpny kanat transmisji pakietowej CPCH (ang. Common Packet Channel)
umozliwia zwigkszenie przeplywnosci dla danych uzytkownika, jakie zapewnia kanat
RACH. Kanat ten tworzy par¢ z kanalem FACH. Cecha odrézniajaca kanat CPCH od
RACH jest stosowanie w tym pierwszym dynamicznego sterowania mocg, i monitorowania
jego stanu. Dlugos$¢ pakietow przesytanych w kanale CPCH moze by¢ wielokrotnoscia
dlugosci mieszczacej si¢ w ramce podstawowej, podczas gdy w kanale RACH mozna
przesta¢ jedynie pakiet o dlugosci nie wigkszej niz dopuszczalna dlugo$¢ dla 2 ramek
podstawowych (20ms).
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= wspotuzytkowany kanat w taczu w dot DSCH (ang. Downlink Shared Channel), ktory jest
uzywany do przekazywania danych dedykowanych do okreslonego uzytkownika lub
danych sterujacych. Moze by¢ wspdlnie uzytkowany przez kilku uzytkownikéw na
obszarze catej komorki badZ w okre§lonym jej sektorze. Kanat ten jest podobny do kanatu
FACH, lecz z ta rdznica, ze jest w nim wykorzystywane dynamiczne sterowanie moca oraz
mozliwa jest zmienna szybko$¢ transmisji. Kanal DSCH zawsze funkcjonuje rownolegle z
kanatem DCH.

= szybki wspotuzytkowany kanal w taczu w dot HS-DSCH (ang. High Speed Downlink
Shared Channel), ktory jest kanatem transportowym funkcjonujacym w laczu w dot i
wykorzystywanym w celu przesylania m.in. informacji sterujacych do wielu
uzytkownikoéw na obszarze catej komorki badz jej sektora. Jest on stowarzyszony z jednym
kanatem DPCH oraz jednym badz kilkoma kanatami HS-SCCH (ang. HS-DSCH related
Shared Control Channel).

Warstwa fizyczna systemu UMTS musi zapewnia¢ zmienna szybko$¢ transmisji, aby istniata
mozliwosci $§wiadczenia ustug o roéznej przeptywnosci (tzw. bandwidth-on-demand) oraz
multipleksowania kilku ustug w ramach jednego potaczenia. W zwiazku z tym rozne kanaty
transportowe uzywaja tych samych badz réznych kanalow fizycznych. Kanaty transportowe
oraz kanaty fizyczne zdefiniowane dla systemu UMTS zostaly przedstawione na rys. 3.2.

Kanaty Kanaty
transportowe fizyczne

(ang. Dedicared Physical Data Channel)
DPCCH - dedykowany fizyczny kanal sterujacy
(ang. Dedicated Physical Control Channel)
PRACH - fizyczny kanat o dostegpie przypadkowym
(ang. Physical Random Access Channel)
PCPCH - fizyczny ogolnodostgpny kanal transmisji pakictowej
{ang. Physical Common Packet Channel)

CPICH - kanal pilotowy
(ang. Common Pilot Channel)
P-CCPCH - gtowny ogolnodostepny fizyczny kanat sterujacy
(ang. Primary Common Control Physical Channel)
FACH 7 S§-CCPCH - pomocniczy ogolnodostepny fizyezny kanal sterujacy
PCH (ang. Secondary Common Control Physical Channel)

DCH i DPDCH - dedykowany fizyczny kanal danych uzytkownika

RACH

CPCH

BCH

SCH - kanal synchronizacyiny
{ang. Synchronization Channel)
PDSCH - fizyczny wspoluzytkowany kanal w taczu w dol
(ang. Physical Downlink Shared Channel)
AICH - kanat transmisji wskaznikow wykrycia synchronizacji
(ang. Acquisition Indication Channel)
AP-AICH - kanal transmisji wskaznikow wykryeia zadania dostgpu
(ang. Access Preamble Acquisition Indication Channel)
PICH - kanal transmisji wywolaf
(ang. Paging Indication Channel)
CSICH - kanal transmisji wskaznikow stanu kanalu CPCH
(ang. CPCH Status Indication Channel)
CD/CA-ICH - kanat transmisji wskaznikow kolizji / przydziato kanatu
(ang. Collision Detection/Channel Assignment Indicator Channel)
HS-DSCH —— HS-PDSCH - szybki fizyczny wspotuzytkowany kanal w faczu w dot
(ang. High Speed Physical Downlink Shared Channel)
HS-SCCH - wspotuzytkowany kanal sterujacy stowarzyszony 7 kanatem
HS5-DSCH
(ang. H5-DSCH related Shaved Control Channel)
HS-DPCCH- dedvkowany fizyczny kanal sterujacy dla kanala HS-DSCH
(ang. Dedicared Physical Control Channel for HS-DSCH )

DSCH

Rys. 3.2. Odwzorowanie kanatow transportowych na kanaty fizyczne.
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Warto tu podkreslié, ze niektore sposrod kanaléw fizycznych przenosza tylko informacje
sterujace zwiazane z procedurami warstwy fizycznej. Sa one niezbgdne dla poprawnego
funkcjonowania systemu i sa utrzymywane przez kazda stacj¢ bazowa systemu, ale nie sa
widoczne dla warstw wyzszych z funkcjonalnego punktu widzenia. Do tego typu kanatéw
naleza: kanal synchronizacyjny (SCH), kanal pilotowy (CPICH) oraz kanat transmisji
wskaznikow  wykrycia  synchronizacji  (AICH). W  przypadku wykorzystywania
wspotdzielonego kanatu transmisji pakietowej (CPCH) sa niezbgdne rowniez kanaly
transmisji wskaznikow stanu kanatu CPCH (CSICH) oraz wskaznikow wykrywania
kolizji/przydziatu kanatu (CD/CA-ICH), natomiast w przypadku, gdy kanat CPCH nie jest
uzywany, wowczas sa one zbgdne.

3.2. Struktura ramek czasowych w trybie FDD

W przedstawionych w rozprawie rozwazaniach symulacja pracy systemu UMTS zostala
oparta na transmisji danych w dedykowanym fizycznym kanale transportowym DPCH
(ang. Dedicated Physical Channel), za pomoca dedykowanych kanatow fizycznych DPDCH
(ang. Dedicated Physical Data Channel) 1 DPCCH (ang. Dedicated Physical Control
Channel). Oba te kanaly sa kanalami dwukierunkowymi, ale ich struktura w przypadku
transmisji w roznych kierunkach, tj. od/do stacji bazowej jest odmienna [5,43].

W przypadku transmisji do stacji bazowej (uplink) w dedykowanych kanatach fizycznych
DPDCH i DPCCH dane uzytkownika 1 dane sterujace sa transmitowane oddzielnie w torach
odpowiednio synfazowym / i kwadraturowym Q. Kanat DPDCH stuzy do przesytania danych
uzytkownika dostarczanych w dedykowanym kanale transportowym DCH, natomiast kanat
DPCCH shuzy do przesytania danych sterujacych i pomocniczych generowanych w warstwie
fizycznej systemu. Te ostatnie dane reprezentuja:

» ciag pilotowy umozliwiajacy w odbiorniku estymacj¢ odpowiedzi impulsowej kanatu i
koherentna detekcje,

» rozkazy sterowania moca TPC (ang. Transmit Power Control),

» informacj¢ o zamknigtej petli sprzezenia zwrotnego FBI (ang. Feedback Information),
w celu sterowania moca nadajnika stacji bazowej, gdy jest stosowana wymuszona
transmisja dwuantenowa,

» opcjonalnie wskaznik kombinacji uzytkowanych kanatéw transportowych: TFCI (ang.
Transport Format Combination Indicator).

Transmisja danych moze odbywac si¢ rownolegle w kanatach fizycznych, przy czym w gre
wchodzi od 0 do 6 kanatow DPDCH oraz jeden kanal DPCCH w kazdym potaczeniu. Na
rys. 3.3 przedstawiono strukturg czasowa ramki podstawowej 1 elementarnej dla transmisji w
faczu w gore. Jak wida¢, ramka podstawowa o czasie trwania 10 ms jest podzielona na 15
ramek elementarnych (ang. time slot) o czasie trwania 666 us. Na kazdy pakiet przesytany w
ramce elementarnej sktada si¢ 10 bitow sterujacych przekazywanych w kanale DPCCH oraz
N, =10-2" bitow danych uzytkownika przekazywanych w kanatach DPDCH, k =0,...,6 .
Wystepujaca tu liczba k jest powiazana ze wspotczynnikiem rozproszenia widma SF' (ang.
Spreading Factor), ktory wyznacza liczbe chipéw przypadajaca na 1 bit danych po
rozproszeniu. Relacja pomigdzy nimi jest nastepujaca: SF = 256/ 2% . Warto$¢ wspotczynnika
rozproszenia dla danych kanatlu DPDCH zawiera si¢ pomigdzy 4 a 256, skad wynika, ze
liczba N, bitow, przypadajaca na jedna ramke elementarna, zawiera si¢ przedziale

odpowiednio od 640 do 10. Wspolczynnik rozproszenia dla kanatu sterujacego DPCCH jest

data
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zawsze staly 1 wynosi 256. W zalezno$ci od formatu ramki zmienna moze by¢ liczba bitow
przypadajacych na poszczegolne pola sterujace: N, (od 3 do 8 bitdw), N, (od 0 do 4
bitow), Np,; (od 0 do 2 bitow), N, (od 1 do 2 bitow), przy czym ich suma
Npilot
podstawowa. W tabeli 3.1 przedstawiono formaty pola danych w pakiecie przesytanym w

kanale DPDCH dla przypadku transmisji w taczu w gore [5]. Wybor okreslonego formatu jest
dokonywany przez wyzsze warstwy protokotéw komunikacyjnych systemu UMTS.

+ Nyper + Npgy + Nppe zawsze wynosi 10 bitow, co razem daje 150 bitow na ramke

DPDCH

Dane

N, bitow

dnta

- T, = 666 ps = 2560 chipow = 10%2% bitow, (k=0,...,6)

DPCCH
Ciag pilotowy TFCI FRI TPC
i .\]“M hitdw Noypgey Ditow | N, bitdw | Ny bitdw
- = == T, = 666 ps = 2560 chipow = 10 bitdw ——= -~
Ramka Ramka Ramka Ramka Ramka
element, # | element. #1 e element, # e clement. #13 | element. #14
- T e = 10 ms = 38400 chipéw -

Rys. 3.3. Struktury pakietow przesytanych w ramce elementarnej dla kanatow DPDCH i
DPCCH dla transmisji w lqczu w gore, na tle ramki podstawowe;j.

Tabela 3.1. Formaty pola danych w pakiecie przesytanym w kanale DPDCH w {qczu w gore.

Format | Przeptywnos¢ kanatu| oo Liczba N, bitow w ramee  |przephwnosé kanatu
ramki DPCH [kb/s] elementarnej | podstawowe; DPDCH [kb/s]

0 15 256 10 150 15

1 30 128 20 300 30

2 60 64 40 600 60

3 120 32 80 1200 120

4 240 16 160 2400 240

5 480 8 320 4800 480

6 960 4 640 9600 960

W przypadku transmisji przez stacj¢ bazowa (downlink), dane z obu dedykowanych kanatow
fizycznych DPDCH 1 DPCCH sa multipleksowane w czasie i przesylane w tym samym
pakiecie do okreslonego uzytkownika. Jednoczesnie moze by¢ uzytkowanych w danym
polaczeniu do 3 kanatow réwnolegle. Na rys. 3.4 przedstawiono strukture czasowa ramki dla
transmisji w taczu w dot.
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DPRCH pPCCH DPCCH DrRCH DPCCH

Dane | TPC TFCI [Drane 2 Cige pilotowy
Nd:-ul bitow M”,‘Q hitow NTF& I bitow \.1:1.;.: bitow Nrulnl hitow
- = = T, = 666 ps = 2560 chipow = 10%2* bitéw, (k=0,...,7) —— -
Kamka Ramka Ramka Ramka Famka
element, #0 element. #1 element, #i element. #13 | element, #14
- Time = 10 ms = 38400 chipdw -

Rys. 3.4. Struktury pakietu przesylanego w ramce elementarnej dla kanatow DPDCH i
DPCCH dla transmisji w lqczu w dot na tle ramki podstawowej.

Podobnie jak w przypadku lacza w gorg, ramka podstawowa o czasie trwania 10 ms jest
podzielona na 15 ramek elementarnych o czasie trwania 666 ps. Kazda ramka elementarna
sktada sig z 10-2F bitow danych uzytkownika i danych sterujacych, k =0,...,7. Liczba k jest
powiazana ze wspotczynnikiem rozproszenia widma SF', ktory dla transmisji w dot zawiera
si¢ pomigdzy 4 a 512. Relacja pomigdzy nimi jest nastgpujaca: SF =5 12/ 2" . Wynika stad, ze
liczba bitow przypadajaca na jedna ramke elementarng zawiera si¢ pomigdzy 1280 a 10. W
tabeli 3.2 przedstawiono formaty po6l danych w pakiecie przesytanym w kanale DPDCH w
faczu w dot. W zaleznosci od formatu ramki zmienna moze by¢ takze liczba bitow
przypadajacych na poszczegélne pola sterujace w pakiecie, ktore zawierajq nastgpujace liczby
bitow: N .. (od 2 do 32 bitow), N, (od 0 do 16 bitdow), N,,. (od 2 do 16 bitow), przy

czym suma wszystkich bitbw w ramce elementarnej N

pilot
pilot + NTFC] + NFB[ + NTPC + Ndatal +
+N,,, zawsze wynosi 10-2° bitow. Wyboér formatu jest dokonywany przez wyzsze

warstwy protokotow komunikacyjnych systemu.

Tabela 3.2. Formaty pol danych w pakiecie przesytanym w kanale DPDCH w tqczu w dot.

Liczba N, +N,,,, bitow
Format |Przeplywnos¢ kanatu SF W ramce Przeptywno$¢ kanatu
ramki DPCH [kb/s] DPDCH [kb/s]
elementarnej | podstawowej
0 15 512 2+4 30+ 60 36
1 30 256 4-+16 60 + 240 6+24
2 60 128 16 + 34 240 + 510 24 + 51
3 120 64 52+ 68 780 + 1020 78 =102
4 240 32 120 + 140 1800 + 2100 180 + 210
5 480 16 280 + 288 4200 + 4320 420 + 432
6 960 8 576 + 608 8640 + 9120 864 ~912
7 1920 4 1216 + 1248 | 18240 + 18720 1824 + 1872

Jak wida¢, w zaleznosci od wartosci wspotczynnika rozproszenia widma SF, uzyskuje si¢
r6zng przeptywno$¢ kanatu dla obu kierunkoéw transmisji,. Poprzez zastosowanie réznego
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rodzaju kodowania kanatowego o rdéznej sprawnosci, uzyskuje si¢ tez rézna szybkosé
transmisji danych uzytkownika. Poniewaz jednoczesnie w jednym potaczeniu moze by¢
uzytkowanych do 6 kanatow DPDCH w przypadku lacza w gore oraz do 3 kanatow w
przypadku tacza w dot, maksymalna szybko$¢ transmisji wzrasta odpowiednio 6-cio i
3-krotnie. W tabeli 3.3 przedstawiono maksymalne predkosci transmisji danych przy

zastosowaniu kodowania o rdznej sprawnosci dla obu kierunkéw transmisji.

Tabela 3.3. Przepltywnosci kanatu (kanatow) DPDCH uwzgledniajqce kodowanie kanatowe
0 roznej Sprawnosci.

Maksymalna szybkos¢ transmisji danych
Przeptywno$¢ | Przeptywnosé uzytkownika [kb/s]
SF | kanatu DPCH | kanalu DPDCH —F ——F
Lo o] brak kodowania kodowania 1/2 | kodowania 1/3
Lacze w gore
256 15 15 15 7,5 5
128 30 30 30 15 10
64 60 60 60 30 20
32 120 120 120 60 40
16 240 240 240 120 80
8 480 480 480 240 160
4 960 960 960 480 320
4 6*960=5760 5760 5760 ~2300 ~1800
Lacze w dot
512 15 3+6 3+6 1,5-3 1-2
256 30 6+24 6+24 3-12 2-8
128 60 24 +51 24 +51 12-24 8-17
64 120 78 + 102 78 =102 39 +51 26 +34
32 240 180 +210 180 +210 90 +105 60 +70
16 480 420 + 432 420 + 432 210 216 140+ 144
8 960 864 ~ 912 864 ~ 912 432 + 456 288 + 304
4 1920 1824 + 1872 1824 + 1872 912 + 936 608 + 624
4 | 3*1920=5760 5472 + 5616 5472 + 5616 ~2300 ~1800

Kiedy wymagana szybko$¢ transmisji w kanale transportowym przewyzsza dostgpna
szybkos$¢ transmisji w jednym kanale fizycznym DPDCH, jest stosowana transmisja
réwnolegla w kilku kanatach fizycznych z uzyciem kilku réznych ciagéw ortogonalnych o
tym samym wspotczynniku rozpraszania SF. W przypadku facza w dot dane sterujace
zwiazane z kanatem transportowym DPCCH sa przesytane tylko w jednym sposrod tych kilku
kanatoéw fizycznych. Pozostate kanaty fizyczne DPDCH realizujace potaczenie nie przenosza
danych sterujacych, co przedstawia rys. 3.5. Identycznie postepuje si¢ w przypadku transmisji
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w kilku kanalach DPDCH z r6éznymi wspolczynnikami rozpraszania. Dane sterujace
pochodzace z kanatu transportowego DPCCH sa przesytane tylko w jednym z nich. Jak wida¢
na rys. 3.5 sygnaly w kanale DPCCH sa wysylane z wigksza moca, niz sygnaty w kanale
DPDCH. Natomiast w przypadku tacza w gore jest zawsze obecny jeden oddzielny kanat
sterujacy DPCCH, niezaleznie od liczby funkcjonujacych kanaléw danych uzytkownika
DPDCH.
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Rys. 3.5. Formaty i moce sygnatow nadawanych w ramce elementarnej w przypadku
stosowania transmisji rownoleglej w tqczu w dot do okreslonego uzytkownika
za pomocq L kanatow DPCH (L=1,2 lub 3).

Nalezy tu nadmienié, ze w stacji ruchomej poczatek ramki w kanale DPCH dla tacza w gorg
jest opdzniony w stosunku do poczatku odpowiadajacej jej ramki w kanale DPCH dla tacza w
dot o stala wartos¢ wynoszaca 1024 chipy, tj. ok. 266 pus [6,8], co zostalo zobrazowane na
rys. 3.6. Owo przesunig¢cie czasowe jest zwiazane z procedura dynamicznego sterowania
moca. W zaleceniach interfejsu radiowego WCDMA/FDD podaje si¢ [6,8], ze czas
wymagany na interpretacj¢ odebranego rozkazu sterowania moca 7PC 1 odpowiednia
korekcje mocy nadajnika oraz czas na generacj¢ rozkazu sterowania moca 7PC na podstawie
odebranego ciagu pilotowego powinien wynosi¢ 512 chipow, tj. ok. 133 us, czyli potowe
offsetu czasowego pomigdzy ramkami w kanale DPCH dla obu kierunkéw transmisji. Taka
relacja czasowa powoduje, ze na skutek opdznienia propagacyjnego pakiety przesylane w
kanale DPCH i pochodzace od r6znych uzytkownikow systemu, znajdujacych si¢ na obszarze
danej komorki, docieraja do stacji bazowej w rdznym czasie, a wigc stacje bazowe pracuja
asynchronicznie.

W systemie WCDMA/FDD w taczu w dot zostal utworzony dodatkowy ogoélnodostepny
kanat pilotowy CPICH (ang. Common Pilot Channel), ktérego zadaniem jest umozliwienie
estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu w terminalu ruchomym dla danych przesytanych w
kanatach ogoélnodostgpnych, ktore nie sa stowarzyszone z kanalami dedykowanymi i nie jest
w nich stosowana transmisja dwuantenowa. Ogodlnodostgpny kanat pilotowy przenosi
ustalony ciag bitow ze stala szybkoscia 30 kb/s i stalym wspodtczynnikiem rozpraszania
SF =256. Ciag ten jest rozpraszany za pomoca odrgbnego dla kazdej komorki ciagu
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skramblingowego. Mozna wyszczegolni¢ dwa kanaty pilotowe: gltowny P-CPICH (ang.
Primary CPICH) 1 pomocniczy S-CPICH (ang. Secondary CPICH). Wyr6znia sig tylko jeden
gléwny kanat pilotowy P-CPICH na komorke lub sektor, ktorego zadaniem jest umozliwienie
dokonywania pomiaréw mocy niezbgdnych do wyboru komorki lub jej sektora przez stacje
ruchoma podczas nawiazywania polaczenia oraz do celow przelaczania (ang. handover).
Zmniejszenie mocy S$redniej dlugookresowej w tym kanale do zaloZzonego poziomu
progowego powoduje przelaczenie potaczenia terminala do stacji bazowej w sasiedniej
komorce lub sektorze. Sygnat w tym kanale jest zawsze rozpraszany przy uzyciu odrgbnego w
kazdej komorce lub sektorze ciagu skramblingowego i ciagu ortogonalnego o wspotczynniku
rozpraszania SF =256 1 moze by¢ transmitowany przez dwie rdézne anteny. W kazdej
komorce moze natomiast by¢ dostgpnych kilka pomocniczych kanatéw pilotowych S-CPICH.
W kanatach tych moga by¢ wykorzystywane rozne ciagi ortogonalne o statym wspotczynniku
rozpraszania SF =256. Struktura ramki w obu rodzajach kanatéw pilotowych (gtownym i
pomocniczym) jest taka sama i zostala pokazana na rys. 3.7.

DFDCH DPCCH DPRCH DPCCH

Dane 1 E E Dane 2 Cigg pilotowy DOWVUNLINK
| I 1
| 1 512 chipdw i 1 512 CHIE'W
| I |
|
: ! I DPEDCH |
| DL-UL Offsat D
! 1024 chipy ane
I . I
UPLINK I . | |
DPCCH |
Ciag pilotowy TFCI FBI TPC

Rys. 3.6. Relacja czasowa pomiedzy ramkami w kanale DPCH w stacji ruchomej
dla lqcza w dot i w gore.

Ciag pilotowy
- —=
b Ty - o - - e -
- = T, = 666 ps = 2560 chipdw = 20 bitow = -
- sl —
— - - Cat
- -
- -
e -
SR —

Ramka Ramka Ramka Ramka Ramka
element, #0 element. 21 T element, # T element. #13 | element, 414
- 1 10 ms = 38400 chipow -

Lirarne

Rys. 3.7. Struktura ramki w fizycznych kanatach pilotowych P-CPICH i S-CPICH
dla transmisji w tqczu w dot.

Jak juz wspomniano, niektore z kanatow fizycznych w taczu w doét nie posiadaja whasnego,
wydzielonego sygnatu pilotowego 1 w zwiazku z tym estymacja odpowiedzi impulsowe]
kanatlu w odbiorniku jest dokonywana na podstawie sygnatu pilotowego, przesylanego w
kanale pilotowym CPICH. W tabeli 3.4 przedstawiono rodzaje kanatow fizycznych w taczu w
dot oraz wykorzystanie sygnalow pilotowych do estymacji przesunigcia fazowego w
odbiorniku.
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Tabela 3.4. Wykorzystanie sygnatu pilotowego do estymacji przesuniecia fazowego
w poszczegolnych kanatach fizycznych w tqczu w dot.

_ Kanat, z ktorego sygnat pilotowy jest wykorzystywany do
Rodzaj kanatu estymacji przesuniecia fazowego
fizycznego
P-CPICH S-CPICH Kanatl wlasny
P-CCPCH X - -
S-CCPCH X - -

SCH X - -
PICH X - -
AICH X - -
CSICH X - -
DPCH X X X

PDSCH* X X X

Oznaczenia: X : uzywany,
— ! nie uzywany
*— wykorzystanie sygnatu pilotowego przesytanego w kanale DPCH
P/S-CCPCH (Primary/Secondary Common Control Physical Channel),
SCH (Synchronisation Channel),
PICH (Page Indicator Channel),
AICH (Acquisition Indicator Channel),
CSICH (CPCH Status Indicator Channel),
DPCH (Dedicated Physical Channel ),
PDSCH (Physical Downlink Shared Channel),

Tabela 3.5. Wzmocnienia sygnatow w fizycznych kanatach sterujqcych w tqczu w dot
wzgledem wzmocnienia sygnatow w kanale DPCH.

Kanat sterujacy Wzmocnienie
P-CPICH +7 dB
P-CCPCH +5 dB
SCH +5 dB
PICH +2 dB

Funkcjonujace w danej komoérce w taczu w dot kanaly sterujace: pilotowy CPICH,
synchronizacyjny SCH 1 wywotawczy PICH, pelia wazna rol¢ w utrzymaniu mozliwie
niezawodne] pracy systemu i z tego wzgledu wzmocnienie sygnalow fizycznych w tych
kanatach powinno by¢ wigksze od wzmocnienia sygnalow w dedykowanym kanale
transportowym DPCH. W tabeli 3.5 przedstawiono, zgodnie z zaleceniami systemu UMTS
[5,8], niezbedne do tego wzmocnienia wzgledne sygnatéw w kanalach sterujacych w
odniesieniu do sygnatéw w kanale DPCH.

3.3. Formowanie kanalow transportowych w interfejsie radiowym WCDMA/FDD

Procesy przetwarzania, formowania oraz multipleksowania sygnatow w systemie UMTS
sktadaja si¢ z wielu operacji, w zaleznosci od rodzaju realizowanych ustug oraz wymagan
jakos$ciowych im stawianych i przebiegaja one w ogolnosci wedlug schematu pokazanego na
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rys. 3.8. Lista ustug oferowanych przez system jest bardzo szeroka i nieustannie si¢ rozszerza,
w miar¢ pojawiania si¢ nowych aplikacji. Wéréd najwazniejszych uslug mozemy wyr6znic:
ustugi rozméwne i wideorozmowne, przegladanie stron WWW, odczytywanie i odtwarzanie
plikow audio, odczytywanie 1 wyswietlanie wideoklipow, gry interaktywne, komunikacje
tekstowa off-line (SMS, e-mail), komunikacj¢ tekstowa on-line, transakcje bankowe,
odczytywanie informacji o potozeniu, zdalny dostep do baz danych, odczytywanie pomiarow
i inne [9,82,96,107]. Realizacja poszczegdlnych ushug polega na przekazywaniu roéznych
rodzajoéw strumieni danych ze zroédta do obiektu ich przeznaczenia, przy czym kazda z ustug
ma specyficzne charakterystyki generowanych strumieni. Czgsto sygnaty cyfrowe przesylane
w interfejsie radiowym sa dostarczane z koderéw zrodtowych, ktorych rodzaj jest uzalezniony
od rodzaju oferowanych uslug. W szczegdlnosci kodowanie zrodtowe sygnatdéw mowy w
systemie UMTS jest realizowane z wykorzystaniem wieloszybkosciowego kodera
zrédtowego z liniowa predykcja (ang. Adaptive Multi-rate Algebraic Code Excited Linear
Prediction Coder — AMR ACELP) [43], dostarczajacego z okreslonej puli wzorcowe ciagi
sygnatéw binarnych w zaleznos$ci od wynikow analizy kolejnych wycinkéw sygnaléw mowy,
ktory pozwala na uzyskiwanie 8 roéznych przeplywnosci od 4,75 kb/s do 12,2 kb/s. W
przypadku ustugi wideorozmownej jest stosowany standard H.324M w trybie komutacji
kanatow, a w trybie komutacji pakietow ulepszona wersja standardu H.323 [82], aktualnie
stosowanego w sieci Internet. Kodowanie zrodtowe sygnalow obrazu jest w tym przypadku
realizowane wg standardu MPEG-4 [107], natomiast kodowanie zrodtowe sygnaléw mowy —
wg standardu AMR-ACELP. Transmisja danych w systemie UMTS, pochodzacych z
zewnetrznego komputera, nie wymaga kodera zrodtowego, lecz zastosowania odpowiedniego
interfejsu do wspolpracy terminala ruchomego z komputerem. Dla wymienionych powyzej
trzech podstawowych rodzajow ustug, tzn. ustug transmisji sygnatow mowy, sygnatéw video
oraz danych komputerowych, wielostopniowy proces formowania strumieni w kanalach
transportowych interfejsu radiowego WCDMA/FDD zostat przedstawiony na rys. 3.8.

Jak wida¢ na rysunku, strumienie danych pochodzace z warstwy aplikacji docieraja do
warstwy lacza danych w formie blokow transportowych o dlugosci wynikajacej z
przeptywnosci niezbgdnej dla realizowanej ustugi i w odstgpach czasu 771 (ang. Transmission
Time Interval) wynoszacych 10, 20, 40 lub 80 ms w zaleznosci od rodzaju ustugi. Oznacza to,
ze dostarczane kazdorazowo dane sa przesytane przez kanat czgstotliwosciowy w 1, 2, 4 lub 8
kolejnych ramkach podstawowych.

Pierwszym etapem przetwarzania jest kodowanie detekcyjne cykliczne CRC (ang. Cyclic
Redundancy Code), ktore jest zabezpieczeniem umozliwiajacym jedynie wykrywanie btedow.
Na podstawie wielomianu generujacego jest ustalany ciag kontrolny dotaczany do ciagu
informacyjnego. W zaleznosci od rodzaju kodowania detekcyjnego moga wchodzi¢ w gre
nastepujace wielomiany generujace:

gCRC24(u):u24 +u” +ul +u’ vu+l gCRClz(u):u12 +u v ut Fu+l
gCRClﬁ(u):u16+u12+u5+l gCRCS(u):u8+u7+u4+u3+u+l G-
Dhugos¢ ciagu kontrolnego, okreslona przez stopien wielomianu generujacego, jest ustalona
przez warstwg aplikacji i wynosi odpowiednio dla kazdego rodzaju kodowania: 24, 16, 12 lub
8 bitow. Mozliwe jest tez zaniechanie kodowania detekcyjnego. Omawiane zabezpieczenie
pozwala na wykrywanie blgdow w odbiorniku, co powoduje odrzucenie bloku danych
zawierajacego btedy 1 wyslanie zadania powtorzenia transmisji zgodnie z reguta protokolarna
ARQ (ang. Automatic Request to Repeat), jesli jest ona dopuszczalna (dotyczy to ustug nie
podlegajacych ograniczeniom czasu rzeczywistego) lub interpolacji odtworzonych sygnatow
miedzy ich segmentami odebranymi bezblgdnie w przypadku ustug czasu rzeczywistego.
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Rys. 3.8. Schemat toru nadawczo-odbiorczego w interfejsie radiowym WCDMA/FDD.

Poszczegolne bloki funkcjonalne toru nadawczego i odbiorczego w przypadku transmisji sygnatow video oraz
transmisji danych sq zgodne z blokami funkcjonalnymi dla transmisji sygnatow mowy.
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W kolejnym kroku zakodowane bloki sa dostarczane do cztonu segmentacji/taczenia blokow
transportowych. Wybor segmentacji lub taczenia zalezy od rodzaju kodowania korekcyjnego
bezposrednio po nim wystgpujacego, a ten zalezy od jakosci realizowanej ustugi. Jezeli liczba
bitow po kodowaniu korekcyjnym begdzie wigksza od dopuszczalnego rozmiaru bloku
kodowego, to ciag wyjsciowy zostanie podzielony na segmenty.

W zalezno$ci od rodzaju kanalu transportowego, a wigc zwiazane] z nim ustugi oraz
wymagane] dla niej przeptywnosci i jako$ci sa mozliwe nastgpujace schematy kodowania:
kodowanie splotowe o sprawnosci 1/2 lub 1/3, turbokod o sprawnosci 1/3 lub brak
zabezpieczenia kodowego. Oba stosowane kody splotowe (2,1,9) i1 (3,1,9) charakteryzuja si¢
stala ograniczajaca K=9, co przyczynia si¢ do znacznej odpornosci przesytanych ciagéw na
btedy wprowadzane w kanale i duzego zysku kodowania. Dla poréwnania w systemie GSM
K=5, a sprawnos¢ kodowania wynosi 1/2. Oprocz kodoéw splotowych w systemie UMTS jest
mozliwe stosowanie turbokodoéw, ktére sa odmiang kodoéw splotowych opartych na
rekursywnym kodowaniu systematycznym oraz iteracyjnej metodzie dekodowania. W
przypadku kodow splotowych powiazania statystyczne w ciagu kodowym rozciagaja si¢ na
podciag o dlugosci (4 +5)K, czyli 36+45. Natomiast ciagi kodowe turbokodow sa
powiazane na catej swojej dtugosci. Powoduje to znaczna ztozono$¢ procesu dekodowania,
ktora wymaga duzego naktadu przetwarzania, lecz zapewnia lepsza jako$¢ niz kodowanie
splotowe, zwlaszcza dla dtuzszych ciagéw informacyjnych.

W kolejnym kroku ciagi kodowe trafiaja do cztonu wydzielania segmentéw, z ktorych kazdy
ma by¢ przesylany w oddzielnej ramce podstawowej, a wigc zadaniem tego czlonu jest
dzielenie kazdego ciagu kodowego na segmenty o réwnych rozmiarach. Uzyskane w ten
sposOb segmenty trafiaja do cztonu przeplotu migdzyramkowego. Jest on bezposrednio
zwiazany z czasem transmisji blokow transportowych 771. Gdy czas ten jest rowny 10 ms,
wowczas przeplot migdzyramkowy nie jest stosowany. W kazdym innym przypadku zostaje
wyznaczony rozmiar macierzy przeplotu, a nastgpnie ciag bitdow wejsciowych zostaje do niej
wpisany wierszami. Liczba kolumn macierzy =zalezy od czasu transmisji blokéw
transportowych 771, natomiast liczba wierszy zalezy od dlugosci ciagu wejsciowego.
Nastgpnie kolumny macierzy zostaja zamienione miejscami zgodnie z regula permutacji
kolumn (patrz tabela 3.6) i jest dokonywany odczyt danych kolumnami.

Tabela 3.6. Przeplot miedzyramkowy.

TTI Liczba kolumn macierzy | Wzor permutacji kolumn
10 ms 1 {0}
20 ms 2 {0, 1}
40 ms 4 {0,2,1,3}
80 ms 8 {0,4,2,6,1,5,3,7}

Ze wzgledu na roznorodnos$¢ realizowanych ustug i réznych dla nich przeptywnosci, jest
konieczny ostateczny dobor dtugosci pakietu, umozliwiajacy osiagnigcie mozliwych w kanale
przeptywnosci. Dobor ten jest realizowany w czlonie dostosowania diugosci pakietu do
mozliwej szybkosci transmisji w zaleznosci od tego, czy dlugos$¢ pakietu jest nieco krotsza,
czy tez nieco dhuzsza od dlugosci zapewniajacej osiagnigcie najblizszej, mozliwej
przeptywnosci i1 polega na powtarzaniu (repetycji) lub usuwaniu (punktowaniu) czgsci bitow
dostarczanych w kanale transportowym. Oczywi$cie usunigcie czgsci bitow z zakodowanego
ciagu danych powoduje pewne ostabienie jakosci dekodowania, natomiast powtdrzenie
niektorych bitow moze wplywaé na polepszenie tej jakosci. W procedurze przywracania
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pierwotnej dtugosci pakietow po stronie odbiorczej, w miejsce usuni¢tych bitow wprowadza
si¢ przypadkowe wartosci binarne, natomiast powtarzane bity zostaja usunigte, przy czym
moga one by¢ wykorzystane przy podejmowaniu decyzji wigkszosciowej o wartosci binarnej
kazdego z nich, polepszajac jakos$¢ ich odbioru. Jezeli liczba usuwanych bitow jest mata w
porownaniu z dlugoscia ciagu wejsciowego (kilka procent), wowczas dekoder kodu
korekcyjnego jest w stanie odtworzy¢ nadany ciag danych z taka sama w praktyce jakoScia,
jaka zapewnia stosowany kod. Warto tu nadmieni¢, ze warstwa aplikacji okresla
przeplywnos¢ kazdego kanalu transportowego, na podstawie ktorej jest obliczana liczba
bitéw, ktore maja zosta¢ powtorzone lub usunigte. Catkowita liczba bitow dostarczanych w
kazdym kanale transportowym moze si¢ zmienia¢ jedynie co 771. Procedura ta ma na celu
zapewnienie takiej przeplywnosci dla kazdego kanalu transportowego, aby uzyskac
maksymalna przeptywno$¢ w dedykowanym kanale fizycznym (dedykowanych kanatach
fizycznych) w kazdej ramce podstawowej. Czton dostosowujacy dlugos¢ pakietow do
mozliwej szybko$ci transmisji jest ostatnim czlonem przetwarzania sygnatow dla
pojedynczego kanatu transportowego.

Jezeli liczba kanaloéw transportowych jest wigksza niz 1, woéwczas strumienie sygnatéw im
odpowiadajace podlegaja najpierw multipleksowaniu w cztonie multipleksowania kanalow
transportowych. Operacja ta polega na faczeniu ze soba blokow transportowych, ktére maja
by¢ przestane w jednej ramce podstawowej o czasie trwania 10 ms, po czym jest realizowana
segmentacja zmultipleksowanego bloku, jesli bedzie potrzebnych wigcej niz jeden kanat
fizyczny do jego przestania.

W kolejnym kroku jest dokonywany drugi ze stosowanych przeplotow, tj. przeplot
wewnatrzramkowy, ktory w odroznieniu od pierwszego przeplotu jest zawsze aktywny. Jego
zasieg obejmuje tylko jedna ramke podstawowa o czasie trwania 10 ms, a liczba kolumn
macierzy przeplotu jest z gory ustalona i wynosi 30. W zwiazku z tym w pierwszej kolejnosci
wyznacza si¢ liczbe wierszy macierzy przeplotu. Nastepnie do macierzy wprowadza sig
wierszami poszczego6lne bity ciagu wejSciowego. Podobnie jak poprzednio, przeprowadza si¢
permutacj¢ kolumn, po czym dokonuje si¢ odczytu bitdow kolumnami. Permutacja kolumn jest
dokonywana wedlug wzoru:

{O, 20,10,5,15,25,3,13,23,8,18,28,1,11, 21,

3.2
6,16,26,4,14,24,19,9,29,12,2,7,22, 27,17} (3-2)

gdzie kolejne liczby odpowiadaja numerom kolumn przed przeplotem.

W kolejnym cztonie odbywa si¢ rozdziat bitow po operacji przeplotu wewnatrzramkowego na
poszczegolne kanaly fizyczne (ang. channel mapping). W punkcie 3.1 zostaty opisane typy
kanatow fizycznych przyporzadkowanych kanatom transportowym.

Nastgpnie jest dokonywana operacja ortogonalizacji i1 rozpraszania widma sygnatow
przekazywanych w poszczegdlnych kanatach fizycznych, ktéra szczegdtowo zostanie
oméwiona w nastgpnym punkcie. Do jej realizacji wykorzystuje si¢ ciagi ortogonalne o
wspotczynniku rozpraszania (ang. Orthogonal Variable Spreading Factor) dobieranym do
rodzaju ustugi. Dhugo$¢ ciagu ortogonalnego zalezy od szybkosci transmisji w kanale
fizycznym, przy czym zawsze szybko$¢ R transmisji danych w kazdym kanale fizycznym
pomnozona przez dtugo$¢ ciagu ortogonalnego SF jest stala, tj. R-SF =3,84 Mchip/s.

Wynikowe strumienie chipéw z poszczegodlnych kanaléw fizycznych, przenoszacych dane
okreslonego uzytkownika, formuja nastgpnie strumien zespolony i podlegaja zespolonemu
skramblowaniu, w wyniku ktoérego powstaja dwa ciagi chipéw, z ktorych jeden reprezentuje
sktadowa rzeczywista, a drugi sktadowa urojona sygnatu modulujacego.
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W ogdlnosci przedstawiony proces przetwarzania sygnatéw jest podobny w obu kierunkach
transmisji. W przypadku tacza w dot, proces ten jest jednak uzupeliony o dodatkowe funkcje
zwiazane z trybem tzw. nieciaglej pracy nadajnika DTX (ang. Discontinuous Transmission)
[43], ktory jest wykorzystywany w celu zmniejszenia mocy S$redniej interferencji, gdy
przejsciowo, wskutek porowatos$ci strumienia danych, nie sa one dostarczane ze zrodta
sygnatu. W przypadku odbioru sygnatow przedstawiony powyzej wielostopniowy proces
przetwarzania, multipleksowania i formowania sygnalow przebiega w odwrotnej kolejnosci.

3.4. Ortogonalizacja i rozpraszanie widma sygnatow

W interfejsie radiowym WCDMA/FDD proces rozpraszania widma sygnatow, stosowany w
kanatach fizycznych, odbywa si¢ w dwoch fazach [7]. W pierwszej kolejnosci odwzorowuje
si¢ kazdy bipolarny sygnal elementarny reprezentujacy dane na okre$lona posta¢ ciagu
chipéw, poprzez wymnozenie go przez odpowiednio wybrany bipolarny ciag ortogonalny,
powigkszajac w ten sposdb pasmo sygnatow przenoszacych dane. Liczba chipoéw
przypadajaca na sygnat elementarny jest okreslona przez wspolczynnik rozpraszania SF (ang.

Spreading Factor), ktory moze przyjmowaé jedna z wartosci 2°, k =2,3,...,8 dla tacza w gore
lub £=23,..,9 dla tacza w dot. Wstepnie rozproszone w ten sposob sygnaty uzyteczne,

przekazywane w poszczegolnych kanalach fizycznych przenoszacych dane okreslonego
uzytkownika wraz z danymi sterujacymi, tworza nastgpnie strumien zespolony chipow i
zostaja poddane operacji zespolonego skramblowania, polegajacej na wymnozeniu przez
zespolony ciag skramblingowy, w wyniku czego widmo sygnatu zostaje rozproszone bardziej
rOwnomiernic w catym pasmie systemu. Proces ortogonalizacji i rozpraszania widma
sygnalow przebiega podobnie dla tacza w goére 1 w dol, lecz formowanie zespolonego
strumienia chipéw poprzedzajacego operacj¢ zespolonego skramblowania, jest dla obu tych
kierunkéw odmienne, co zostanie oméwione w dalszej czgsci pracy.

3.4.1. Ortogonalizacja i rozpraszanie widma sygnalow w laczu w gore

W interfejsie radiowym WCDMA/FDD w taczu w gore stosuje si¢ rownolegla transmisje
sygnatow przenoszacych dane uzytkownika w dedykowanych kanatach fizycznych danych
DPDCH oraz sygnatlow przenoszacych dane sterujace, przesylanych w dedykowanym kanale
fizycznym sterujacym DPCCH lub HS-DPCCH. Proces ortogonalizacji i rozpraszania widma
sygnatow dla facza w gorg zostal pokazany na rys. 3.9.

Ortogonalizacja zapewnia niezalezno$¢  statystyczna sygnaléw  przesylanych w
poszczegodlnych kanatach i niezalezny ich odbior. Kazdy wejSciowy sygnat elementarny w
danym kanale DPDCH, DPCCH Ilub HS-DPCCH jest sumowany modulo 2 z
przyporzadkowanym temu kanalowi ciagiem ortogonalnym. Dlugos$¢ tego ciagu (liczba
chipow w ciagu) zalezy od szybkosci transmisji w danym kanale, o czym byla mowa w
punkcie 3.3. W celu fizycznej ortogonalizacji sygnaty elementarne kazdego z kanatow, przed
operacja ortogonalizacji, sa przetwarzane w koderach réznicowych na elementarne sygnaty
bipolarne, przy czym binarnej warto$ci "0" przypisuje si¢ poziom +1”, natomiast binarnej
wartosci "1" — poziom ”-1”. W identycznej formie sa tez reprezentowane poszczegolne chipy
ciagu ortogonalnego.

Aby umozliwi¢ przesylanie sygnaldw o roznych szybkosciach, konieczne jest stosowanie
ciagdbw o odpowiednio dobranej dlugosci i wspodtczynniku rozproszenia SF' (ang. Spreading
Factor). Na rys. 3.10 przedstawiono fragment grafu drzewiastego obrazujacego metodeg
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generowania ciggoéw ortogonalnych. Ciagi te sa oznaczone jako Cg.,, gdzie SF jest

wspotczynnikiem rozpraszania, ktory wyraza liczbg¢ elementow (chipéw) danego ciagu
ortogonalnego, przypadajaca na sygnat elementarny podlegajacy ortogonalizacji, a k£ oznacza
numer ciagu, 0 <k < SF —1. Jak widaé, dtugo$¢ ciagu ortogonalnego oraz liczba ciagdéw o tej
samej dlugosci, jest rOwna warto$ci wspotczynnika rozpraszania SF.

Cd 1 ﬂ d

DPDCH,
Cd,S ﬂ d

DPDCH ,
Cas Ba Z

DPDCH | I
Chs ﬂ hs

HS-DPCCH
jezeliN =246 SDPCH
é 14jQ é S

Cd.Z ﬂ d A

DPDCH,
CdA ﬂ d

DPDCH,
Cs B

DPDCH, ¥ % 0
C c ﬂ c .
DPCCH % % /

Chs ﬂhs
HS—-DPCCH é éé
jezeliN, =135

Rys. 3.9. Proces ortogonalizacji i rozpraszania widma sygnatow w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD w tqczu w gore.

Oznaczenia: N, - liczba wykorzystywanych kanatéw DPDCH

W interfejsie radiowym WCDMA/FDD w laczu w gor¢ moga by¢ jednoczesnie przesylane
dane za posrednictwem od 1 do 6 rownoleglych kanaléw fizycznych danych DPDCH,,
n=1,..,6 oraz jeden kanal fizyczny sterujacy DPCCH. Moze tez przejsSciowo nie byc¢
uzywany zaden kanat fizyczny danych, jezeli jest przerwa w dostarczaniu danych ze zrodta.
Opcjonalnie dane sterujace moga by¢ rowniez przesytane za posrednictwem jednego kanatu
sterujacego HS-DPCCH, ale tylko wowczas, gdy w taczu w dot jest wykorzystywany kanat
do szybkiej transmisji danych HS-DSCH. Dla kazdego z tych kanalow jest dobierany
oddzielny ciag ortogonalny z drzewa pokazanego na rys. 3.10 wg ponizszych zasad:

* transmisja w jednym kanale DPDCH wymaga ciagu C,, = Cy 045
= transmisja rownolegla w kilku kanatach DPDCH wymaga jednakowego wspolczynnika

rozpraszania SF =4, przy czym poszczegdélnym parom kanatow sa przypisane
nastepujace ciagi: C,, =C,,=C,,,C,;=C,,=C,;,C,;=C,(=C,,.
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* kanal DPCCH ma przypisany ciag C, = C,y

* kanat HS-DPCCH ma przypisany ciag C, = C,y o,
DPDCH, natomiast C,, =C,,, gdy funkcjonuja 2, 4 lub 6 kanalow DPDCH badz
C,s = Cys.3, » gdy funkcjonuje 3 lub 5 kanatow DPDCH;

gdy funkcjonuje tylko jeden kanat

Cog(LLLLLLLD  mmm oo o oo
C,LLLL | e
Co =L LLL-L Ll o) mm e e e e e
C,=(L1} o e e
L e T B I e
C,~(11-1.-1) —————
Cyy=(L 11, Lo L) e
C, =) S
Comllrl Ll Lol lel) mmmmmmmm e
Cy=(1-1,1,-1) -
Cy=(1-1,1L-L1L]) mmmm e e e e
C, =il.-1} e
Co Ll LLLAL L) mm e e e e
C,=(1,-1,-1,1} A
O L I B T
S
SF=1 SF=2 Si=4 SF=4 SF=16

Rys. 3.10. Fragment drzewa ciggow ortogonalnych o dobieranym wspotczynniku
rozpraszania SF.

Jak wida¢, wspdtczynnik rozpraszania widma dla obu kanaléw sterujacych DPCCH oraz
HS-DPCCH wynosi SF =256, co zapewnia najwigkszy zysk przetwarzania, niezbedny dla
mozliwie niezawodnej transmisji danych sterujacych.

Po operacji ortogonalizacji wynikowe sygnaly sa mnozone przez odpowiednie wspotczynniki
wzmocnienia, oznaczone na rys. 3.9 jako f. dla kanatu DPCCH, p, dla wszystkich kanatow
DPDCH przenoszacych strumien danych okreSlonego uzytkownika oraz, f, dla kanatlu

HS-DPCCH. Wspotczynniki wzmocnienia sa ustalane przez wyzsze warstwy protokolarne
systemu w zalezno$ci od wymaganej jakosci ustugi (ustug) 1 w kazdej chwili czasu jeden ze
wspotczynnikow S, lub S, ma warto$¢ rowna 1. Wspotczynniki wzmocnienia przyjmuja
skwantowane warto$ci ponumerowane od 0 do 15, ktorym sa przyporzadkowane rzeczywiste
warto$ci wzmocnienia nie przekraczajace 1 i podane w 3 kolumnie tabeli 3.7 [7,43].

Wprowadzenie réznych warto§ci wzmocnien w poszczegdlnych kanatach ma na celu dobor
energii sygnatu przypadajacej na pojedynczy bit w kazdym z multipleksowanych kanatow,
zgodnie z pozadang dla tych kanatéw jako$cia transmisji.

Otrzymane w wyniku powyzszych operacji strumienie chipéw o szybkosci 3,84 Mchip/s,
odpowiadajace poszczegdlnym kanalom fizycznym, sq oddzielnie sumowane w galgziach 7
oraz ( i sa dalej traktowane jako zespolony sygnal o czgsci rzeczywistej okreslonej przez
sktadowa synfazowa [ oraz czg$ci urojonej okreslonej przez sktadowa kwadraturowa Q. Tak
uformowany sygnat wynikowy podlega nast¢pnie operacji zespolonego skramblowania za
pomoca krotkiego lub dlugiego zespolonego ciagu pseudolosowego o szybkosci podawania
chipow takze rownej 3,84 Mchip/s. Polega ona na wymnozeniu zespolonego strumienia
chipow przenoszacego dane uzytkownika 1 dane sterujace przez zespolony ciag
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pseudolosowy, zwany zespolonym ciagiem skramblingowym, w celu nadania otrzymanemu
sygnatowi zespolonemu mozliwie dobrych wiasciwosci statystycznych, niezbgdnych do
sprawnej synchronizacji. Powtdrzenie tych operacji w odbiorniku z ta réznica, ze w operacji
deskramblowania bierze udzial zespolony sprzgzony ciag skramblingowy, pozwala na
odtworzenie sygnatow reprezentujacych dane uzytkownika i dane sterujace. Dzigki operacji
zespolonego skramblowania zapewnia si¢ niewielkie wahania amplitudy sygnalu
zmodulowanego na granicy pomigdzy kolejnymi symbolami przenoszacymi 2 chipy oraz
uzyskuje si¢ niemal jednakowe odstepy miedzy koncami czterech wektorow,
reprezentujacych sygnaly zmodulowane w przestrzeni sygnatowej dla modulacji QPSK,
pomimo réznych szybko$ci transmisji w réznych kanalach, wymagajacych wlasciwego
doboru mocy, a w szczeg6lnosci w sytuacji, gdy w kanale (kanatach) danych uzytkownika nie
wystepuja przejsciowo zadne sygnaty.

Tabela 3.7. Wartosci wspotczynnikow wzmocnienia S, i f,.

Poziom wzmocnienia Stosunek wspolczynnikow
B B wzmocnienia ./ By
15 15 1,000 0,00 dB
15 14 0,933 -0,60 dB
15 13 0,867 -1,24 dB
15 12 0,800 -1,94 dB
15 11 0,733 -2,69 dB
15 10 0,667 -3,52 dB
15 9 0,600 -4,44 dB
15 8 0,533 -5,46 dB
15 7 0,467 -6,62 dB
15 6 0,400 -7,96 dB
15 5 0,333 -9,54 dB
15 4 0,267 -11,48 dB
15 3 0,200 -13,98 dB
15 2 0,133 -17,50 dB
15 1 0,067 -23,52 dB
15 0 0 -0 dB

W przypadku transmisji w laczu w gore istnieje 2** rdznych krotkich ciagow
skramblingowych i tyle samo dtugich ciagéw skramblingowych. Planowanie rozdziatu tych
ciagdw pomigdzy rézne komodrki systemu nie jest wigc konieczne, a w sytuacji migkkiego
przenoszenia polaczenia (ang. soft handover) nie ma potrzeby zmiany ciagu skramblingo-
wego. Wybor dhugiego lub krotkiego ciagu skramblingowego zalezy od rodzaju odbiornikow
stosowanych w stacji bazowej. W przypadku typowego odbiornika RAKE jest stosowany
dlugi ciag skramblingowy, ze wzgledu na jego korzystniejsze wlasnos$ci korelacyjne. Jesli jest
stosowany odbior laczny sygnatow wielu uzytkownikow w danej komorce (ang. Multi-User
Joint Detection), w celu zmniejszenia interferencji pochodzacych od wspotuzytkownikéw, do
skramblingu jest uzywany krotki ciag, by zmniejszy¢ naktad przetwarzania w takim
odbiorniku. Dtugi ciag skramblingowy jest segmentem ciagu Golda o maksymalnej dtugosci
2% —1, przy czym dlugo$¢ wygenerowanego segmentu ciagu wynosi 38400 chipow, co
odpowiada ilosci chipéw zawartych w jednej ramce podstawowej. Z kolei krotki ciag
skramblingowy jest powtarzajacym si¢ cyklicznie ciagiem S(2) o dlugosci 256 chipow [7].
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3.4.2. Ortogonalizacja i rozpraszanie widma sygnaléow w laczu w dot

W interfejsie radiowym WCDMA/FDD w faczu w dot dane uzyteczne, dostarczane w kanale
DPDCH oraz dane sterujace przekazywane w kanale DPCCH, sa ze soba multipleksowane w
czasie 1 przesylane w tej samej ramce elementarnej w tzw. dedykowanym kanale fizycznym
DPCH. W pierwszej fazie operacji przetwarzania i formowania strumienia w pasmie
podstawowym (patrz rys. 3.11) dane naptywajace w kanale DPCH sa rozdzielane w rejestrze
szeregowo-réwnoleglym na dwa strumienie w dwoch galgziach o przepltywnosci dwukrotnie
mniejszej niz na wejsciu. Podobnie jak w przypadku lacza w gorg, dane w kazdej galgzi,
przed operacja ortogonalizacji, sa przetwarzane w koderach rdéznicowych na elementarne
sygnaty bipolarne, przy czym binarnemu "O" przypisuje si¢ amplitud¢ +1”, natomiast
binarnej "1" — amplitud¢ ”-1”. Operacja ortogonalizacji polega na sumowaniu modulo 2
kazdego bipolarnego sygnatu elementarnego z przyporzadkowanym mu bipolarnym chipem
ciagu ortogonalnego. Roznica w procesie ortogonalizacji miedzy taczem w goére i w dot
polega na tym, ze w przypadku tacza w dot jest stosowany ten sam ciag ortogonalny Cg., w

obu gateziach. Dhugo$¢ tego ciagu zalezy od wymaganej szybkosci transmisji sygnatow w
kanale DPCH i jest dobierana w taki sposéb, aby szybko$¢ transmisji ciagu chipoéw po
kodowaniu ortogonalnym wynosita 3,84 Mchip/s w kazdej gal¢zi. Metoda generowania
ciagow ortogonalnych jest taka sama dla obu kierunkow transmisji i zostata zobrazowana na

rys. 3.10.
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3
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Rys. 3.11. Proces ortogonalizacji i rozpraszania widma w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD w tqczu w dot.

Strumienie chipéw o szybkosci 3,84 Mchip/s, otrzymane w kazdej galgezi w wyniku
powyzszej operacji, stanowia odpowiednio sktadowa rzeczywista i sktadowa urojona,
zespolonego ciagu chipow, ktére, podobnie jak w przypadku lacza w gorg, podlegaja
nastgpnie  zespolonemu  skramblowaniu przy wykorzystaniu zespolonego ciagu
skramblingowego S,,., 0 szybkosci podawania chipéw rownej 3,84 Mchip/s. W rezultacie

otrzymuje si¢ zespolony sygnat w jednym kanale, ktory niezaleznie od sygnatéw w innych
kanatach jest odpowiednio wzmacniany w zalezno$ci od rodzaju ustugi i wymaganej jakos$ci.

W laczu w dot zespolony ciag skramblingowy jest segmentem ciagu Golda o maksymalne;j
dhugosci 2" —1, przy czym dlugo$é uzywanego w ramce podstawowej segmentu ciagu
wynosi 38400 chipéw. Segment ciagu skramblingowego w taczu w dot stuzy do identyfikacji
stacji bazowej 1 ciag Golda zostat w tym celu podzielony na 512 zbioroéw, z ktorych kazdy
sktada si¢ z jednego ciagu gléwnego oraz 15 ciagdéw pomocniczych, przy czym powstate
zbiory sa podzielone na 64 grupy [7].

55



Rozdziat I11. Interfejs radiowy WCDMA/FDD

3.5. Modulacja i detekcja sygnalow QPSK

Proces kwadraturowej modulacji fazy QPSK (ang. Quadrature Phase Shift Keying) jest
realizowany w sposob identyczny w taczu w gor¢ i w dot. Oba strumienie sygnatow, tzn.
strumien sktadowej synfazowej oraz strumien sktadowej kwadraturowej, uzyskane w wyniku
operacji zespolonego skramblowania, sa dostarczane do modulatora kwadraturowego, ktérego
schemat pokazano na rys. 3.12.

Torl filtr 4&7 syanal
) przedmodulacyjny )4

65 zmodulowany

Tor O filtr A
przedmodulacyjny

—sin(w,t)

Rys. 3.12. Schemat modulatora QPSK.

Sygnaty w obu torach zostaja podane na dolnoprzepustowe filtry przedmodulacyjne o
charakterystyce pierwiastka z podniesionego kosinusa (ang. Root Raised Cosine Filter) i
wspotczynniku opadania charakterystyki filtru a =0,22 oraz odpowiedzi impulsowej p(t)
okreslonej wzorem (3.3), ktora jest pokazana na rys. 3.13 [2,78].

o sin(ﬂ;c(l—a)j+4a£cos(ﬂ£(l+a)j
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Rys. 3.13. Odpowiedz impulsowa filtru przedmodulacyjnego o charakterystyce pierwiastka z
podniesionego kosinusa (a =0,22).

Odfiltrowane sygnatly kluczuja nastgpnie t¢ sama no$na, ktora w jednej galgzi jest przesunigta
w fazie o 7/2 w poréwnaniu z druga gatezia i po zsumowaniu obu tych sygnatéw sa one
przekazane do stopnia wyj$ciowego nadajnika, a nastgpnie do kanatu radiowego.

Nalezy tu zwroci¢ uwage na fakt, ze sposob przetwarzania i formowania sygnatow w pasmie
podstawowym, a takze przejSciowa obecno$¢ lub nieobecno$é sygnatu uzytecznego maja
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wptyw na konstelacje sygnaldéw na plaszczyznie zespolonej, a operacja zespolonego
skramblowania powoduje dodatkowo jej obrot [34]. W zaleznosci od warto§ci wzmocnien /S,

1 B, wlaczu w gorg uzyskuje sig rozne rozmieszczenie konstelacji sygnatdéw nadawanych. Na

rys. 3.14 przedstawiono konstelacje sygnatdéw na plaszczyznie zespolonej po operacji
skramblowania, dla przykladowych wartosci wzmocnien w kanalach, gdy jest

wykorzystywany jeden kanat danych DPDCH i stowarzyszony z nim kanat sterujacy DPCCH
w taczu w gore.

B./fs=-7,96 dB B./Ps=-13,98 dB DPCCH wylqczony

Rys. 3.14. Konstelacja sygnatow na plaszczyznie zespolonej po operacji zespolonego
skramblowania w tqczu w gore;
Oznaczenia: A, Ay — amplituda sygnatu

Z powyzszego rysunku wynika, ze dla réznych warto§ci wzmocnienia uzyskuje si¢ rézna
warto$¢ amplitudy 4 sygnalu nadawanego, ktéra maleje w stosunku do maksymalne;j
amplitudy 4, wraz ze zmniejszaniem sig¢ stosunku wzmocnienia S, /B, wedlug zaleznosci:

A=A_ -1+ (ﬁj (3.4)

d

Mozna pokaza¢ [34], ze moc P emitowanego sygnatu maleje w stosunku do mocy
maksymalnej P, zgodnie z zaleznos$cia:

max

2
ﬂ J
P:Pmax~ =< | +1 (35)
2
1 moc maksymalna P

Nalezy tu podkresli¢, ze wspomniana amplituda maksymalna A -

odnosza si¢ do przypadku, gdy wzmocnienie w obu kanatach jest maksymalne

(B./B,=0dB).

max
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> podetekcyjny filtr
dolnoprzepustowy
2cos(wyt + ¢)

.| czton odtwarzania | generator fali
fazy ¢ nosnej
przesuwnik
fazy +n/2

~2sin(wyt +¢) — Tor 0"
> podetekcyjny filtr
dolnoprzepustowy

Rys. 3.15. Uproszczony schemat demodulatora QPSK.

Demodulacja sygnatow z kwadraturowym kluczowaniem fazy odbywa si¢ w sposob
synchroniczny, zgodnie z uproszczonym schematem pokazanym na rys. 3.15. W ogdlnosci
polega ona na wymnozeniu sygnatu odebranego przez no$na w kwadraturze 1 odfiltrowaniu
skladowych synfazowej 1 kwadraturowej. W rezultacie takiego post¢gpowania otrzymujemy
sygnaly, ktére sa przekazywane do cztondéw skupiajacych widmo 1 realizujacych operacje
deortogonalizacji oraz akumulacji sygnatow uzytecznych w odbiorniku RAKE. Realizacja
demodulatora synchronicznego wymaga zastosowania czlonu odtwarzania fazy fali nosne;j,
ktéry w ogdlnym przypadku moze by¢ zrealizowany w oparciu o uktad z pgtla Costasa [104].

3.6. Dynamiczne sterowanie moca

Doktadne 1 dostatecznie szybkie sterowanie moca odgrywa wazna rol¢ w interfejsie
WCDMA/FDD, w szczegdélno$ci w taczu w gor¢ 1 wpltywa na osiaganie wyzszej jakosci
transmisji oraz pojemnosci systemu. Jak wiadomo, wielu uzytkownikoéw systemu zajmuje to
samo pasmo czgstotliwosci 1 dlatego sygnat uzyteczny kazdego z nich stanowi rownoczes$nie
zaktocenie dla sygnatow uzytecznych pozostaltych uzytkownikow, wigc kazdy z nich
powinien przesyta¢ swoje sygnaty tylko z taka minimalna moca $rednia, aby uzyskac
akceptowalna jako$¢ odbioru dla danej ustugi (ustlug). W przypadku braku procedury
sterowania moca moze si¢ zdarzy¢, ze moc $rednia sygnatéw docierajacych do stacji bazowe;j,
od uzytkownikow znajdujacych si¢ zwlaszcza na granicy danej komorki, jest znacznie
mniejsza od mocy $redniej sygnatéw pochodzacych od uzytkownikoéw znajdujacych si¢ w jej
poblizu. Zjawisko to jest nazywane efektem maskowania (ang. near-far problem) i powoduje
niewystarczajaca jako$¢ transmisji dla uzytkownikow przebywajacych na obrzezach komorki.

W przypadku tacza w dot nie wystepuje efekt maskowania, gdyz funkcjonuje tu scenariusz
transmisji punkt-wielopunkt. W ramach jednej komorki sygnaty przekazywane do wszystkich
stacji ruchomych pochodza od jednej stacji bazowej, jednak dla kazdej z nich funkcjonuje
osobny mechanizm dynamicznego sterowania moca. W przypadku stacji ruchomych
znajdujacych sig¢ na granicy danej komorki jest pozadane dostarczanie sygnalow o pewnej
dodatkowej mocy $redniej, poniewaz sa one narazone na wigksze interferencje ze strony
sasiednich komorek. Zwigkszona moc $rednia jest potrzebna rowniez do przeciwdziatania
skutkom zwlaszcza dilugotrwatych zanikéw, ktore wystepuja przy matych predkosciach
poruszania si¢ stacji ruchomych, gdyz przeplot i korekcja bledow maja z natury ograniczony
efekt.

W interfejsie radiowym WCDMA/FDD systemu UMTS wyr6zniono trzy mechanizmy
sterowania moca [43]:

= 7z otwarta petla sterowania moca (ang. open loop power control),
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» 7z zamknigta petla sterowania moca (ang. closed loop power control),
= 7z zewngtrzng petla sterowania moca (ang. outer loop power control).

Mechanizm sterowania moca w petli otwartej polega na ocenie tlumienno$ci trasy
propagacyjnej na podstawie pomiaru mocy Sredniej krotkookresowej sygnatu odbieranego
przez stacj¢ ruchoma oraz znajomos$ci mocy sygnatdéw nadawanych przez stacje bazowa. Taka
metoda jest bardzo niedoktadna ze wzgledu na fakt, ze zaniki szybkozmienne zasadniczo nie
sa skorelowane pomigdzy taczem w gore i faczem w dot, na skutek duzego odstepu pomiedzy
pasmami pracy obu taczy w interfejsie WCDMA/FDD. Sterowanie moca w petli otwartej jest
jednak wykorzystywane w systemie UMTS, ale wylacznie do zgrubnego doboru mocy
nadajnika stacji ruchomej w fazie nawiazywania polaczenia.

W przypadku sterowania moca w petli zamknietej w taczu w gorg, stacja bazowa wyznacza
okresowo dla kazdej stacji ruchomej warto$¢ stosunku krotkookresowej mocy Sredniej
sygnatu odbieranego do mocy $redniej interferencji SIR (ang. Signal to Interference Ratio) i
poréwnuje go z pozadana dla danej stacji ruchomej wartoscia SIR, zalezna od rodzaju ustugi.
W wyniku pordéwnania jest przesytana periodycznie do stacji ruchomej informacja o
skokowym zwigkszeniu lub zmniejszeniu krétkookresowej mocy $redniej sygnatu przez nia
nadawanego, przy czym przyrost mocy moze w kazdym kroku wynosi¢ £1 dB lub +2 dB.
Informacja o zmianie mocy jest przesylana w kazdej ramce elementarnej, czyli z
czestotliwoscia 1500 rozk/sek. Taka czestotliwos¢ uaktualniania krotkookresowej mocy
sredniej sygnatu umozliwia znaczaca kompensacje zanikow powstatych w kanale radiowym.
Mechanizm sterowania moca w petli zamknigtej jest stosowany réwniez w taczu w dot.
Funkcjonuje on analogicznie jak w faczu w gorg, majac na celu utrzymanie ustalonego dla
tego kierunku transmisji stosunku S/R dla kazdej stacji ruchomej, uzaleznionego od rodzaju
ushugi.

Trzecim rodzajem sterowania moca jest sterowanie w petli zewnetrznej. Mechanizm ten
dopasowuje warto$¢ stosunku mocy S$redniej sygnalu do mocy $redniej interferencji SIR,
zapewniajac odpowiednia jako$¢ ustugi QoS (ang. Quality of Service). Dziatanie zewngtrznej
petli sprzezenia zwrotnego jest mozliwe dzigki dostarczaniu przez stacj¢ bazowa do
sterownika sieci radiowej RNC (ang. Radio Network Controller) informacji o jakosci odbioru
pakietow wysytanych przez stacje ruchoma, ktora moze okresla¢ np. czgstos¢ retransmisji
pakietow. Na podstawie takiej informacji RNC moze podejmowaé decyzj¢ o zwigkszeniu lub
zmniejszeniu poziomu mocy $redniej sygnatu emitowanego przez stacje ruchoma.

3.6.1. Realizacja dynamicznego sterowania moca w petli zamknigtej

Przesylanie sygnaléw droga radiowa wiaze si¢ z pewnym opdznieniem propagacyjnym, ktore
zalezy gtownie od odleglosci pomiedzy stacja ruchoma i stacja bazowa. Ogodlnie wiadomo, ze
fale radiowe rozchodza si¢ w powietrzu z predkoscia zblizona do predkosci $wiatla, w
zwiazku z tym czas wymagany na pokonanie odcinka o dlugosci jednego kilometra wynosi
ok. 3,5 us. Nalezy tu pamigtaé, ze kazde ze $rodowisk propagacyjnych charakteryzuje si¢
innym czasem pamigci kanalu, ktoéry odzwierciedla rozrzut mocy w czasie odbioru sygnatu
(patrz tabela 2.3). Sumg czasu wymaganego na pokonanie odlegtosci pomigdzy nadajnikiem 1
odbiornikiem oraz czasu pamigci kanatu mozna wigc traktowac jako rzeczywiste opdznienie
propagacyjne [68,70]. W przypadku pikokomorek we wnetrzach budynkow, ktérych promien
nie przekracza 100 metrow, tak rozumiane opoznienie propagacyjne bedzie mniejsze od 1us.
Z kolei w mikrokomoérkach w srodowisku miejskim, ktérych promien sigga 1 km, opdznienie
propagacyjne nie bedzie przekracza¢ 6 ps. Natomiast w przypadku makrokomoérek na
obszarach pozamiejskich, o promieniu dochodzacym do 20 km, opdznienie propagacyjne
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bedzie nie wigksze niz 83 ps [68,70]. Dla poréwnania czas trwania chipu w interfejsie
radiowym WCDMA/FDD systemu UMTS wynosi 0,26 ps, a czas trwania ramki elementarne;j
— 666 ps [4].

W dedykowanym kanale transportowym DCH interfejsu radiowego WCDMA/FDD
funkcjonuje dla obu kierunkéw transmisji mechanizm dynamicznego sterowania moca w petli
zamknigtej. Rozkazy sterowania moca sa wysytane w kazdej ramce elementarnej co 666 s tj.
z czestotliwosdcia 1500 rozk/sek, przy czym rozkazy przesylane w taczu w dot dotycza
korekcji mocy nadajnika stacji ruchomej 1 na odwrdt, rozkazy przesytane w laczu w gore
dotycza korekcji mocy nadajnika stacji bazowej. Ponadto, zgodnie z zaleceniami systemu
[3,43], zmiana mocy nadajnika moze by¢ dokonana tylko tuz przed poczatkiem bloku
sygnatow pilotowych w kazdej ramce elementarnej. Oznacza to, ze w przypadku tacza w gore
moment korekcji poziomu mocy nadajnika przypada na poczatku kazdej ramki elementarnej
(patrz rys. 3.3), podczas gdy w przypadku lacza w dot przypada on na poczatku ciagu
pilotowego usytuowanego pod koniec ramki elementarnej (patrz rys. 3.4), co moze
powodowac rozne polozenie tego momentu w ramce ze wzglgdu na roézne dlugosci ciagu
pilotowego. Jak pamigtamy, w stacji ruchomej poczatek ramki w kanale DPCH w taczu w
goreg jest opozniony w stosunku do poczatku odpowiadajacej jej ramki w kanale DPCH w
taczu w dot o stata wartos¢ wynoszaca 1024 chipy, tj. ok. 266 us [5,8,68,70] (patrz rys. 3.6).
Ponadto w zaleceniach interfejsu radiowego WCDMA/FDD podaje sig, Ze czas wymagany na
interpretacj¢ odebranego rozkazu sterowania moca TPC i odpowiednia korekcje mocy
nadajnika oraz czas niezbgdny na generacj¢ rozkazu sterowania moca 7PC na podstawie
odebranego ciagu pilotowego powinien wynosi¢ 512 chipow, tj. ok. 133 us, czyli polowe
offsetu czasowego pomigdzy ramkami w kanale DPCH dla obu kierunkow transmisji.

Na rys. 3.16 przedstawiono mechanizm dynamicznego sterowania moca, pracujacy z
czestotliwoscia 1500 rozk/sek 1 uwzgledniajacy powyzsze zaleznosci czasowe. Ponadto
zatozono, ze dtugo$¢ ciagu pilotowego w ramce w taczu w gorg¢ wynosi 6 bitow, natomiast w
faczu w dot wynosi 512 chipow, co stanowi 20% czasu trwania ramki elementarnej. Kolorem
zO6ltym oznaczono na rys. 3.16 sterowanie moca w taczu w dot, a kolorem niebieskim —
sterowanie moca w taczu w gore.

W przypadku dynamicznego sterowania moca w laczu w dol, dzigki zastosowaniu offsetu
czasowego pomig¢dzy ramkami w kanale DPCH dla obu kierunkéw transmisji, generacja
rozkazu sterowania moca TPC, dokonywana na podstawie sygnatu pilotowego, odbywa si¢ w
wymaganym czasie 512 chipdw. Na podstawie powyzszego rysunku mozna napisaé
nastgpujaca zalezno$¢ czasowa:

DL DL DL UL UL DL __
Tprop + TDane + TTPC + TTPC + Tprop + Tkorekcji + TPilot - 2560 ’ Tvchip (3 6)

w ktorej zgodnie z zadanymi formatami ramek czasowych mamy:

TPL 4+ TP =512.T

Dane chip
Th=512.T,, .
Top =512-T, '
Ty = Torop = Ty

=512-T,

Jezeli przyjmiemy, ze czas korekcji mocy nadajnika 7, whip >

orekcji

wigc po podstawieniu

(3.7) do (3.6) mozna wyznaczy¢ maksymalne opdznienie propagacyjne:

T, <256-T, ~67 us (3.8)

prop

60



Rozdziat 111. Interfejs radiowy WCDMA/FDD

.
-

A

5N gag suob wm nzoky m Baow eiuemossls siuauzedo

|
|
|
|
| | Dl nzeyzol ebeiauas
I eyiulepeu foow efiyauoy
1 | = =
Anacyjoued ag z haz Mg g Az ag z wag 9 s
e odl 1241 Aamoyond Beiny Odl 1241 Amojopd Bey
L] N
1
\ Iy
\ " Iy “ [ =
- — . =
b =N ' Houd T
i [
| ' =1
Y ! |
3 I
Amvoqogd g g fing mong g fg g fmz MO g
Bk OdlL 1241 Aoy Beag el 2341 Amaorond Beioy
" [ I I
I
7dl hzeyzo ebelauas | “ Ol NZeyzod m._uEm_H_mw
| . ds
Eylepey _ “ exuispeny! I
Aoow eioyanoy =1 ;W | b Kaow efoyanony ! m\_ =
5 ModiyD 715 _ I o modiys 715
a | 1sueq fanopond | z aurQ) | d | 1sueg Awarond
1 fik1y i I L Bkl
_ . k [
\ Lg | -l | W
\ _ R CERIEERECER _ 5
A | ! ] —l g
I ZETEIT M
Y [ T vzorws e 1Y Co
[
y
Mg 715 o wpdivn 1 q wpdiln LG
Amaoyd 7 aueg d | LBueg fenood Z BuEg d L BuBRg faoo)d g8
llle) 4 o = fein
| i |
||||||||||||||||||||||||_|J|||| | 1=n ggg) mediyo 0952 - BUEUBWED BXLIEY | 8ug6 m nzok) m EJOW BUEMOIS
5N 999 jop M nzakj s Boow BluEMOIE)S aluBIUzed D = IOF M NZok} M BIDW BIUEMOIDNS

Rys. 3.16. llustracja potozenia rozkazow dynamicznego sterowania mocq przekazywanych z

czestotliwosciq 1500 rozk/sek, z uwzglednieniem opoznienia propagacyjnego i offsetu
czasowego pomiedzy ramkami w kanale DPCH dla obu kierunkow transmisji
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Oznacza to, ze w przypadku makrokomorek na obszarach pozamiejskich, o promieniu
dochodzacym do 20 km, dla ktéorych opdznienie propagacyjne moze sigga¢ 83 ps,
dynamiczne sterowanie mocg bgdzie funkcjonowato z opdznieniem réwnym czasowi trwania
ramki elementarnej, tj. 666 pus, wynikajacym z przesunigcia momentu korekcji mocy
nadajnika stacji bazowej. Przypadek ten zostal zaznaczony na rys. 3.16 z6lta przerywana
linia. Tak duze opo6znienie moze spowodowaé, ze przy wigkszych predkosciach
przemieszczania si¢ terminali, dynamiczne sterowanie moca nie bedzie nadaza¢ za szybkimi
zanikami mocy w kanale, przez co nie bedzie w stanie im skutecznie przeciwdziatac i stanie
si¢ nieefektywne. Natomiast w przypadku pikokomorek we wngtrzach budynkow, dla ktorych
maksymalne opoznienie propagacyjne jest mniejsze od 1us oraz w przypadku mikrokomorek
srodowiska miejskiego, dla ktérych opoOznienie to jest mniejsze od 8 ps, dynamiczne
sterowanie moca bedzie funkcjonowato bez znacznego opdznienia momentu korekcji mocy
nadajnika stacji bazowe;.

Z kolei, w przypadku dynamicznego sterowania moca w taczu w gore, dzigki zastosowaniu
offsetu czasowego pomig¢dzy ramkami w kanale DPCH dla obu kierunkéw transmisji,
interpretacja rozkazu sterowania moca 7PC, odebranego w ramce kanatu DPCCH w taczu w
dot oraz odpowiednia korekcja mocy nadajnika stacji ruchomej, odbywac si¢ bedzie w
wymaganym czasie 512 chipéw. Jak wynika z rys. 3.16, generacja rozkazu sterowania moca
TPC, dokonywana na podstawie sygnatu pilotowego przesylanego w ramce kanatu DPCCH w
faczu w gore, bedzie niezaleznie od srodowiska propagacyjnego powodowata, ze dynamiczne
sterowanie moca w taczu w gore bedzie funkcjonowato z opodznieniem réwnym czasowi
trwania ramki elementarnej, tj. 666 pus. Moze to wplywaé¢ na znaczne obnizenie efektywnosci
dynamicznego sterowania moca.
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ROZDZIAL IV

Wielodrogowy odbior czasowy

4.1. Warunki odbioru wielodrogowego

Jak wiadomo sygnal uzyteczny na skutek propagacji wielodrogowej trafia do odbiornika
wieloma przypadkowymi i zmieniajacymi si¢ drogami, ktorych liczba jest takze zmienna.
Wzdhuz kazdej z nich sygnat ten dociera z odmienna energia, opdznieniem i przesunigciem
fazowym. W systemie UMTS skutki tej wielodrogowej propagacji moga by¢ wykorzystane z
pozytkiem dla polepszenia jakosci odbioru przez realizacj¢ odbioru zbiorczego czasowego z
uzyciem odbiornika wielodrogowego RAKE. Jest to mozliwe dzigki temu, ze
szerokopasmowy kanal radiowy, wykorzystywany do transmisji sygnaléw w interfejsie
radiowym WCDMA/FDD, jest selektywny czestotliwosciowo w wigkszosci $rodowisk
propagacyjnych systemu, tzn. czas trwania chipu 7, jest krotszy od czasu pamigcei kanatu

T, , czyli jest spetniony warunek (2.22). Oznacza to, ze jest mozliwy odbior korelacyjny z

uzyciem odbiornika RAKE [41,60,83,84] za pomoca pewnej liczby korelatoréw pracujacych
réwnolegle, ktorych maksymalna liczba wynosi [41,83]:

Q{ L, J+1 @.1)

chip
gdzie |_xJ oznacza najwigksza liczbg catkowita nie wigksza niz x.

Oczywiscie rzeczywista liczba korelatoréw bioracych udziat w odbiorze bgdzie na ogo6t duzo
mniejsza niz Q 1 bedzie si¢ zmienia¢ w czasie w zaleznos$ci od chwilowych warunkow
propagacyjnych. Wzor (4.1) wynika z obecnosci ciagu pseudolosowego zawartego w kazde;j
sktadowej sygnalu odbieranego, docierajacego odrgbna droga, jesli rdéznice opdznien
pomigdzy réznymi drogami sa przynajmniej réwne czasowi trwania pojedynczego chipu

T,,=026us, gdyz wtedy ciagi pseudolosowe sa praktycznie niekorelowane. Réznica
opoznien wynoszaca T, wystgpuje dla roznicy dtugosci drog propagacyjnych wynoszacej
AL=c-T,, =18m 4.2)

gdzie: ¢ oznacza predkos¢ Swiatla.

Realizacja odbioru wielodrogowego jest uzalezniona od stosunku 7, /T{;hip , lecz takze w

pewnym stopniu od rozmiarow komoérek systemu i w zwigzku z tym bedzie mozliwa w
makro- i mikrokomoérkach, ale raczej nie bedzie wchodzi¢ w gr¢ w pikokomorkach w
srodowisku wewnatrzbudynkowym. Oczywiscie odbiornik RAKE begdzie funkcjonowal we
wszystkich $rodowiskach, lecz w $rodowisku wewnatrzbudynkowym bedzie odbieraé
praktycznie wylacznie jedna sktadowa sygnatu. Maksymalna liczba sktadowych odbieranych
przez odbiornik RAKE jest wigc rézna w kazdym ze standaryzowanych srodowisk
propagacyjnych systemu UMTS, poniewaz $§rodowiska te charakteryzuja si¢ odmiennym
rozrzutem w czasie mocy $redniej odbieranego sygnatu i do celéw badawczych wykorzystuje
si¢ standaryzowane dla tego systemu prazkowe rozklady mocy S$redniej odpowiedzi
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impulsowej [48]. Kazdy z prazkow odpowiada kolejnym replikom tego samego sygnatu
nadanego, docierajacym do odbiornika z réznymi opoznieniami wzglednymi, przy czym
prazki majace wigksze opdznienie wzgledne charakteryzuja si¢ niewielkim poziomem mocy
sredniej. W zwiazku z tym praktycznie uzyteczne czasy pamigcei kanatu, przedstawione w
tabeli 2.3, sa krotsze od maksymalnych op6znien wzglednych wystgpujacych w rozktadach
mocy S$redniej odpowiedzi impulsowej. Dlatego w obu typach $rodowiska
wewnatrzbudynkowego, tj. IO 4 1 IO B odbiodr zbiorczy czasowy nie wchodzi praktycznie w
gre, podobnie jak w $rodowisku miejskim typu OIP A. Natomiast w $rodowisku miejskim
typu OIP B maksymalna liczba rozroznialnych $ciezek wynosi 9, a w $rodowisku
uzytkownikéw w pojazdach odpowiednio 5 dla srodowiska typu V' 4 1 50 — dla typu V' B [29].
Jednak w praktyce wykorzystuje si¢ tylko kilka $ciezek, w ktorych sktadowe sygnatu
odbieranego sa znaczace energetycznie. Mozna to osiagnaé poprzez zastosowanie
odpowiedniej reguly wyboru znaczacych energetycznie sktadowych uzytecznego sygnatu
odbieranego, co zostanie pokazane w dalszej czgéci pracy. Wprowadzenie ograniczenia liczby
uwzglednianych kazdorazowo sktadowych moze zapewni¢ osiagnigcie maksimum S/N, a

wigc optymalizacj¢ odbioru.

4.2. Zasada pracy odbiornika RAKE

Zatdozmy, ze na wyjsSciu demodulatora sygnatl w pasmie podstawowym jest opisany
zaleznos$cia:

7(t,7)=h(t,7)*s(e)+ 77 () (4.3)
gdzie: h (t, z') jest odpowiedzia impulsowa kanatu wielodrogowego,
¢t jest momentem biezacym, a 7 jest roznica momentow, w ktorych wyznaczamy
odpowiedz impulsowa,
s(t) jest rownowaznym sygnatem nadawanym w pasmie podstawowym,
77(¢) reprezentuje szum addytywny,

przy czym wszystkie funkcje przyjmuja w ogolnosci wartosci zespolone.
Zalezno$¢ funkeji h(t,r) od 7 opisuje wigc powolne zmiany odpowiedzi impulsowej kanatu
W czasie.

Dla uproszczenia rozwazmy transmisj¢ bipolarnych sygnaldw rozpraszanych przy pomocy
ciagu rozpraszajacego w nastgpujacej postaci:

s(t) =a u(t) dla 0<¢t<T (4.4)
gdzie: a jest amplituda sygnatu (a ==£1), u(t) jest bipolarnym ciagiem rozpraszajacym, a T
jest czasem trwania sygnatu.
Niech pasmo tego sygnatu jest zawarte w przedziale czgstotliwosci | f | <W/2. W zwiazku z

tym, sygnat u(t) mozna przedstawi¢ w postaci:

u(0)=Y u(ij smg::ét;%ﬂ (45)
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A jego widmo ma postac:

. o W
Ly e
0 dla |f|>%

Sygnat odebrany na wyjsciu kanatu niestacjonarnego o transmitancji H ( f ,z') w przypadku
braku szumu ma postac:

Fle,r)= [H(foU(f)e " df 4.7

Wstawiajac (4.6) do (4.7) otrzymujemy:

o)=Ly u(%j]iH( f,f)ejw(’_;jdf _

W n=—0

el Pl
=—Zu—ht——,z’
W= \W w

Dokonujac zmiany zmiennych we wzorze (4.8) dostajemy:

7(t,z’)=% i u(f—%)?x(%rj (4.9)

n=—00

(4.8)

Definiujac:

ZAI,T)Z%Z(%,TJ (4.10)

mozemy 7(t,z') zapisa¢ w postaci:

Fer)= Y0, (m)u[t—%j (4.11)

Wynika stad, Zze odpowiedZ impulsowa kanatu ma postac:
W(eo)=Yh, (t,r)é(t—%) (4.12)

Maksymalna liczba sktadowych Q, ktore odbiornik RAKE moze odrdzni¢, pozwala na
aproksymacj¢ odpowiedzi impulsowej kanatu przez L=0Q wspdlczynnikéw £, (t,r),
(n=0,...,L-1), a wigc:

Z(t,r)zilz(t,f)é‘[t—ﬁJ = 3 Z"[%’Tj (4.13)

n=0 W n
Rozwazmy przypadek transmisji ciagu binarnego za pomoca sygnatow bipolarnych o postaci
u(t) oraz —u(t) i czasie trwania T, czyli sygnalow a,u(t), przy czym a, =+1, a czas T jest
duzo wigkszy niz czas pamigci kanalu (7 >>7, ). Rownowazny sygnat odebrany w pasmie
podstawowym ma postac:
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F(t,r)ziaiﬁn(n ju(t—%)+77(t) iT<t<(i+1)T (4.14)

_’T
n=0 W

gdzie: 77 (t) jest zespolonym bialym szumem gaussowskim.

Zaktadajac, ze dyskretne momenty czasu ¢, w ktdrych wartosci funkcji }7” (t,r) sq znane 1 sg

rézne od zera, mozemy przedstawi¢ optymalny odbiornik w postaci filtru dopasowanego do
sygnatu v(z,7):

v(t,r)zfﬁn(t,r)u(t_%j 15

n=0

ktorego wyjscie jest probkowane w chwilach ¢=i7T . Rownowazna realizacja odbiornika
optymalnego jest korelator, ktorego sygnat wyjsciowy okresla wzor:

X _TN . _L—ITN* n N n
a (T)— I[r(t,z')v (t,z')dt = n=o{').hn (W ,T]}’ (t,r)u(t Wjdt (4.16)

. * . e .
gdzie oznacza wielko$¢ zespolong sprz¢zona.

Poniewaz w czasie T trwania sygnatu odbieranego zmiana postaci odpowiedzi impulsowe]
kanatu jest niewielka, wigc szacowana warto$¢ sygnalu wyjsciowego odbiornika moze by¢ w
przyblizeniu opisana wzorem:

T

&[(r)ziﬁ:(%,rj I?(t,r)u(t—%)dt 17)

n=0 0

Na podstawie wzoru (4.17) mozemy narysowa¢ schemat optymalnego odbiornika, ktory
pokazano na rys. 4.1.

u(t) W

Y \ J
) ) )
v v v

Akumulacja sktadowych sygnatu -

Uktad
decyzyjny

#&i

Rys. 4.1. Schemat optymalnego odbiornika dla kanatu wielodrogowego.
W odbiorniku tym impuls u(t) jest podawany na zespot cztonéw opdzniajacych, z ktérych
kazdy wprowadza opOznienie 1/W . Sygnaly z poszczegdlnych odczepéw po wymnozeniu
przez wspolczynniki IZ: (’%V,r) (n=0,...,L—-1) sa przekazywane do korelatorow, na ktérych

drugie wejscie jest dostarczany sygnat 7(t,r). Sygnaty wyjSciowe poszczegdlnych
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Rozdziat 1V. Wielodrogowy odbior czasowy

korelatorow podlegaja odpowiednim opdznieniom, aby mogly by¢ zsumowane w celu
podjgcia decyzji o warto$ci odebranego sygnatu a;.

W systemach szerokopasmowych zamiast impulsu u(t) mamy sekwencje bipolarnych
impulsow pseudolosowych, a czestotliwo$¢ probkowania W moze by¢ wyrazona przez
odwrotnos$¢ czasu trwania chipu 1/ T, - Optymalny odbiornik pokazany na rys. 4.1 moze byc,

z punktu widzenia realizacji technicznej, przedstawiony w rownowaznej formie pokazanej na
rys. 4.2, na ktorym sygnat odebrany jest podawany na lini¢ op6zniajaca z odczepami co 7, ,
a sygnaty z poszczegolnych odczepow sa wykorzystywane do obliczania ich funkcji korelacji
z ciagiem pseudolosowym u(t) Tak zmodyfikowana wersja odbiornika, znana jest pod
nazwa odbiornika RAKE. Korelatory w poszczegélnych gatgziach gromadza sktadowe
sygnatu uzytecznego, docierajace do odbiornika poszczegdlnymi drogami propagacyjnymi i
wszystkie skladowe sa, po uprzednim uwzglednieniu wspdtczynnikow wagowych l?:
(n=0,...,L—-1), odpowiednio opdzniane i sumowane. W rezultacie odbiornik realizuje zasade

odbioru zbiorczego wielodrogowego z akumulacja sktadowych sygnalu odbieranych z
ré6znymi opoznieniami odpowiadajacymi poszczegdlnym drogom propagacyjnym.

7(¢) T

ehip .

chip

uz‘)

N -
~ .

l

=
S
=

Ryl
T

,(z)

Uktad o "
decyzyjny

Akumulacja sktadowych sygnatu >

Rys. 4.2. Schemat optymalnego odbiornika RAKE.

Struktura odbiornika przedstawionego na rys. 4.2 jest optymalna i realizuje dziatanie filtru
dopasowanego do ciagu rozpraszajacego splecionego z odpowiedzia impulsowa kanatu. W
rzeczywistych warunkach pracy systemu UMTS, odpowiedz impulsowa kanalu nie jest znana
po stronie odbiorczej. Jest mozliwe jedynie uzyskanie jej estymaty na podstawie przesyltanych
sygnatow pilotowych. Doktadno$¢ jej wyznaczenia zalezy od kilku czynnikéw, m.in. od
postaci oraz sposobu przesylania sygnatow pilotowych, a takze od samej metody estymacji.
W rezultacie odbiornik RAKE jest odbiornikiem suboptymalnym. Ze wzgledu na rdzne
metody przetwarzania sygnatow wyjsciowych korelatorow oraz rdézne metody estymacji
odpowiedzi impulsowej kanalu, mozna wyr6zni¢ roézne struktury suboptymalne odbiornika
RAKE.

4.3. Budowa odbiornika RAKE w interfejsie radiowym WCDMA/FDD

Ogolna budowa odbiornika RAKE stosowanego w systemach z bezposrednim rozpraszaniem
widma sygnaléw jest znana [14,19,22,43,45,56,57,60,83,84,98,102,]. Jednak szczegdtowe
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Rozdziat IV. Wielodrogowy odbior czasowy

rozwigzania tego odbiornika, uwzgledniajace istotne zagadnienia praktyczne, nie sa
publikowane. Z tego wzgledu w niniejszym punkcie przedstawiono wlasne rozwigzanie
aplikacyjne, opracowane dla potrzeb badan symulacyjnych interfejsu radiowego
WCDMA/FDD, ktore zostato pokazane na rys. 4.3.

Strumien sygnataw z wyjscia demodulatora QPSK

Tor !

Tow ]
[~ Blok zespolonege~  —— | 'l‘ T j‘l - ‘I
| deskramblowania . X - I
| .ié::j§©'—ﬂ§© e .
: Generator E £ - - - I
| zespolonagn —* 3 E I
| sprzezonego ciagu [, g a |
| | skramblingowego ‘iﬁ e I
| T & I

L)

| L I
| Yy Yy vy I
| | Czion kompensujacy opdZnienia |
| |
L e e e e — Y E—
[T === == == == = = — 2 et i i rm——n1
| Blok wyboru drdg propagacyjnych 'y s . . |

| Prig odbioru Czion wyboru znaczacych energetycznie
: AdB] ™ skiadowych
|

|

|

|

|

|
[ Blok estymac)i I
: odpowiedzi '
| impulsowej :
| kanatu .

|
I Y ¥Y lf I
: 1:_'![' 'II"._!F '\!_:r :
Nk —0) 20X) - |
I T Estymator -~ r -~ - |
I 2 g || odpowiedzi I
I o2 impulsowej |
| = kanatu e I
| 3 |
I = |
| |

. T N — T R S — B SR

'Blok skupiania widmasygnatow L1 L1 11

|

| Generator ciggu Czbon skupiania widma wybranych :
: orogonalnegn o skladowych |
| |

b o o e e e e e e e e e e e o e = = e -

P m— ——— ——— —— A 1 — —

Blok akumulujgoo-decyzyjny vy - ‘e ow '

Czion akumulujgcy wybrane skladowe

i o |

Crlon detekc)i miekkich lub twardych

Strumianie sygraldw w odpowiednich kanatach fizycznych

Rys. 4.3. Schemat odbiornika RAKE w interfejsie radiowym WCDMA/FDD
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Rozdziat 1V. Wielodrogowy odbior czasowy

W przedstawionym na rys. 4.3 schemacie odbiornika RAKE mozna wyszczego6lni¢ 5 blokow
funkcjonalnych:

* blok zespolonego deskramblowania,

blok wyboru drég propagacyjnych,

blok estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu,

blok skupiania widma wybranych sktadowych,
» blok akumulujaco—decyzyjny.

W bloku zespolonego deskramblowania nast¢puje wymnozenie sygnatu odbieranego, dla
kazdej z wyodrebnionych sktadowych sygnatu uzytecznego, przez zespolony sprz¢zony ciag
skramblingowy, odpowiednio opdzniony o wielokrotnos¢ czasu trwania chipu T, .
Wyznaczenie funkcji korelacji wzajemnej sygnalu odbieranego z ciagiem pseudolosowym
pozwala na odtworzenie biezacej charakterystyki kanatu [20,27,35,43,60,83,84,90,99,103,
108]. Nastepnie jest dokonywana kompensacja opdznienia dla kazdej z wyodrgbnionych
sktadowych sygnatu uzytecznego

W kolejnym bloku sa podejmowane decyzje o przyjeciu badz odrzuceniu sygnatow z
poszczegolnych gatezi na podstawie ich mocy. Pod uwagg sa brane tylko te sktadowe (z
odpowiednich odczepdéw odbiornika RAKE), dla ktérych moc $rednia sygnatu odbieranego
przewyzsza poziom mocy wyznaczony przez prog detekcji A [dB] [26,27,47,83,84,86], przy
czym moc odniesienia jest kazdorazowo okreslana dla sktadowej o najwigkszej mocy
$rednie;j.

Dynamiczny charakter propagacji sygnalu w kanale radiowym wymaga $ledzenia szybkich
zmian amplitudy i fazy spowodowanych zanikami. W tym celu, odbiornik RAKE jest
wyposazony w blok estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu. Estymacja ta nie musi by¢
dokonywana podczas odbioru kazdego symbolu, poniewaz dla dostatecznie krotkich
przedzialow czasu kanal radiokomunikacyjny jest quasistacjonarny i jego odpowiedz
impulsowa w tym czasie jest w przyblizeniu ustalona. Dlatego estymacja odpowiedzi
impulsowej kanatu moze by¢ dokonywana w pewnych odstepach czasu, nie wigkszych jednak
niz czas koherencji zanikow 7, .

W bloku skupiania widma wybranych sktadowych sygnatu nastgpuje odtworzenie sygnatu,
poprzez wymnozenie kazdej z nich przez ciag ortogonalny i1 catkowanie realizowane w czasie
trwania pojedynczego sygnatu elementarnego (bitu). W przypadku wigkszej liczby kanatéw
multipleksowanych w nadajniku, operacja ta jest przeprowadzana niezaleznie dla kazdego
kanatlu. W ostatnim bloku akumulujaco—decyzyjnym sygnaty pochodzace z poszczegdlnych
odczepow odbiornika RAKE sa w odpowiedni sposdb sumowane. W rezultacie wynikowy
sygnat uzyteczny ma na ogét znacznie wigksza energig, niz bytoby to mozliwe w przypadku
odbioru tylko jednej sktadowej, co znaczaco poprawia jako$¢ odbioru. W ten sposob zjawisko
wielodrogowosci jest wykorzystane z korzys$cia dla jakosci odbioru.

4.4. Estymacja odpowiedzi impulsowej kanalu w odbiorniku RAKE

Niezwykle wazny w pracy odbiornika RAKE jest czton estymacji odpowiedzi impulsowe;]
kanatu, ktora niestety jest inna dla kazdej sktadowej sygnalu odtwarzanej w poszczegdlnych
odczepach odbiornika. Ze wzgledu na rézny sposdb formowania sygnaldéw w obu kierunkach
transmisji, tj. w taczu w gor¢ 1 w dot, estymacja odpowiedzi impulsowej kanatu jest
realizowana odmiennie. W literaturze mozna znalez¢ wiele metod wyznaczania tej estymaty,

69



Rozdziat 1V. Wielodrogowy odbior czasowy

bazujacych na znajomosci po stronie odbiorczej postaci nadawanych sygnatow pilotowych
[12,13,15,46,67,75,80,85,89,99], jednak w praktyce jest konieczne stosowanie kompromisu
pomigdzy ztozonos$cia obliczeniowa danej metody, a jakoScia szacowania przy jej pomocy
odpowiedzi impulsowej kanatu.

Bardzo wazna jest takze posta¢ sygnatu pilotowego, jego dtugos¢ oraz sposob przesytania. W
przypadku transmisji w faczu w gore, realizacja estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu jest
stosunkowo prosta ze wzgledu na fakt, ze sygnal pilotowy jest rownolegle przesytany z
sygnalami uzytecznymi. Natomiast w przypadku transmisji w taczu w dot sygnat pilotowy
jest przesylany w kazdej ramce elementarnej wraz z danymi uzytecznymi, co w pewnym
stopniu komplikuje proces estymacji. Uwidacznia si¢ tu wyrazna zalezno$¢ pomigdzy
jakos$cia estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu a dlugos$cia ciagu sygnalow pilotowych,
ktéra nie zawsze jest wystarczajaca. Mozna jednak uzyska¢ poprawe jakosci tego procesu, o
ile wykorzystamy dodatkowo w taczu w dot sygnat pilotowy przesytany w kanale pilotowym
CPICH [99], co zostanie wykazane w rozdziale 5.

Ponizej zostanie przedstawiony sposob wyznaczania estymaty odpowiedzi impulsowej
kanatu, ktory jest wzorowany na rozwazaniach zawartych w literaturze [12,13,15].
Rozpatrzmy przypadek pojedynczego uzytkownika, wykorzystujacego jeden fizyczny kanat
danych DPDCH 1 towarzyszacy mu fizyczny kanat sterujacy DPCCH dla obu kierunkow
transmisji, przy czym zatéozmy dla uproszczenia, ze w kanale sterujacym DPCCH jest
przesylany wytacznie sygnal pilotowy, co zostatlo przedstawione graficznie na rys. 4.414.5, a
ponadto interferencje pochodzace od innych uzytkownikéw systemu maja charakter szumu
gaussowskiego. Wprowadzmy oznaczenia:

x (t) — zespolony sygnat przesytany w laczu w gore,

) zespolony sygnat przesytany w faczu w dot,
S . (¢) — zespolony ciag skramblingowy w taczu w gore,
S g,fCH (t) — zespolony ciag skramblingowy w taczu w dot,
Corpen (t) — ciag ortogonalny w kanale DPDCH w taczu w gorg,
Chmcen (t) — ciag ortogonalny w kanale DPCCH w taczu w gorg,
Crrn (t) — ciag ortogonalny w kanale DPCH w taczu w dot,
SES o — wspotczynnik rozpraszania widma w kanale DPDCH w taczu w gore,
SFr .y — Wspotczynnik rozpraszania widma w kanale DPCCH w taczu w gore,
SF}., —wspolczynnik rozpraszania widma w kanale DPCH w laczu w dot,
d%, ., (t) — sygnat danych przesytany w kanale DPDCH w taczu w gorg,
dyreen (t) — sygnal pilotowy przesytany w kanale DPCCH w laczu w gorg,
d from (t) — zespolony sygnal przesytany w kanale DPCH w laczu w dot,
d s (t) — zespolony sygnat danych przesylany w kanale DPDCH w taczu w dot,
d D (t) — zespolony sygnat pilotowy przesytany w kanale DPCCH w laczu w dot,
NU

pilot

— liczba bitéw sygnatu pilotowego w kanale DPCCH w taczu w gore,
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N, —liczba bitow sygnatu pilotowego w kanale DPCCH w taczu w dot,
N —liczba bitéw sygnatu danych w kanale DPDCH w taczu w gore,

N — liczba bitow sygnatu danych w kanale DPDCH w taczu w dot,

T, — czas trwania ramki elementarne;j,

T, —czas trwania chipu,

DL .
Tbit ,DPCH — T,

Lip - SFppey — czas trwania bitu w kanale DPCH w taczu w dot,

T oroci = Ly - SFppperr — CZas trwania bitu w kanale DPDCH w taczu w gore;

chip
UL UL . . 4
Tioeccrr = Ty - SFppeey — €zas trwania bitu w kanale DPCCH w faczu w gorg;
DPDCH
UL L UL T
dorocalt)  Niw L I
| |
I DPCCIH |
UL ) L UL (£ 05
dDPCCH {f ] J\‘r_giot CDPC’C’H [E } 'SFDPC'CH
- T, =666 us=2560 chipow -
Ramka Ramka Ramka Ramka Ramka
clement, #) | clement. #1 e clement, # e clement. #13 | element, #14
- T = 10 ms = 38400 chipdw -

[rarme

Rys. 4.4. Uproszczona zawartos¢ ramki przesylanej w dedykowanych kanatach fizycznych
DPDCH i DPCCH dla transmisji w lqczu w gore

DPrFDCH DrCCH
DL uld DL fuld foly () nr
dDPD C’le ) Ndm‘a CDP C'le ) SFDPC’H dDPCC'J'I [f ] Npﬂaz
-« - T, = 666 us = 2560 chipow - »
Ramka Ramka Ramka Ramka Famka
element. 40 | element. #1 e element. #i T element. #13 | element, #14
- T e = 10 ms = 38400 chipaw -

Rys. 4.5. Uproszczona zawartos¢ ramki obejmujqcej dedykowane kanaly fizyczne
DPDCH i DPCCH dla transmisji w tqczu w dot

Transmitowany sygnal w pasmie podstawowym E(t) moze by¢ wowczas przedstawiony jako:

S(0)=%(0) Sprcn (1) (4.18)
przy czym dla tacza w gorg:
EUL(l‘):)?UL(Z‘)'§1§]1€CH(1): (4.19)

e N (3 ECCUN () Wy 0 LN 13 MECON 1] SH M ()
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oraz dla tacza w dot

EDL(I‘):fDL(t)'Sﬁz?}fCH(t):

-~ ~ (4.20)
a2 ) By (O} 525, 0)
przy czym:
~ dPt (), dla 0<t<NP: .
dDL t — NDPDCH > data bit,DPCH
pren 1) {d;’;m () dia N T i< (v N e (42D

Na skutek wielodrogowej propagacji nadany sygnat dociera do odbiornika wieloma
przypadkowymi drogami ($ciezkami) o przypadkowej i zmiennej w czasie dlugosci i ze
zmiennym w czasie opoznieniem. Odebrany sygnal moze by¢ przedstawiony, dla obu
kierunkow transmisji, za pomoca zalezno$ci:

L-1

0= 37003

=0

()5 (- 2,)+70) (4.22)

~

gdzie L — liczba rozroznialnych $ciezek propagacyjnych,
E(t) — sygnat docierajacy do odbiornika /—tq Sciezka,
E, (t) — odpowiedz impulsowa kanatu dla / —zej $ciezki,
7, — opoOznienie propagacyjne zwiazane z [ —tq Sciezka,
77,(¢) — szum addytywny zwiazany z [ —tq Sciezka.
Dokonujac poréwnania (4.22) z (4.18) otrzymujemy:

A(e)=hy(e) 3() S ppey (= 7,)+77,(¢) (4.23)
W odbiorniku RAKE, w bloku zespolonego deskramblingu, sygnat odebrany jest mnozony
przez odpowiednio przesunigty w czasie sprzg¢zony ciag skramblingowy S rcn (t - z'). w
wyniku tej operacji na wyjsciu bloku, dla / —tej $ciezki, otrzymujemy sygnat:

E(t): FI(I)'S;PCH (I_Tl): hl(t)';(t)'SDPCH (t_Tl)'S;PCH (t_fl)"'ﬁl'(t) (4.24)

~

gdzie: ~ — oznacza wielko$¢ sprzezona, a 7j, (t) =1, (t) St peir (t -1, )

Korzystajac z wtasciwosci zespolonego ciagu skramblingowego:

- . 2 n=
SDPCH(”' chip>'SDPCH(m' chip)z{zo :¢nm1 (4.25)

otrzymujemy dla / —tej $ciezki propagacyjnej:

7 ()=, (¢)- %)+ 77 (t) (4.26)

W celu wyznaczenia odpowiedzi impulsowej kanalu nalezy z tak powstatego sygnatu
wyodrebni¢ sygnat pilotowy. W tym celu jest stosowana operacja skupiania widma za
pomoca tych samych ciagdw ortogonalnych, ktore zostaly zastosowane w nadajniku. Dla
m—tego sygnatu pilotowego przekazywanego w n—tej ramce elementarnej i odbieranego w

| —tej $ciezce propagacyjnej w taczu w gorg dostajemy:
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= _:, UL —
r,(n,m)—rl(n'T, +m'Tbit,DPCCH)_

slot

3 1T ygoy Hm+ U T ppccn L() UL ()d —
= 1 \t) Cppecy \E)at =

UL
1T gor+m Ty ppcca

o+ (M) T ppcen =~

=™ " (t ) X (t ) Cpecn (t ) + 771UL' (t) Chpccn (t)dt - (4.27)

UL
1T o+ Ty ppech

UL
Ty +(m+1) T ppcen

= hz (t) ngLJDCH (t) CgéDCH (t) CgéCCH (t)dt +

UL
n-Tgo+m-Tyie ppecr

”'le;er(m*l)'Tb%DPCCH UL UL UL UL ~uL"
_[ h, (t ) d ppcen (t ) Cpprccu (t ) Cpprccr (t )dt +77 (t )

UL
1T +m-Tyie ppecu

UL
1o Hm ) T ppcerr uL'

o m (t )'cgi’CCH (t )dt 5

przy czym m=0,l,.., N} —1 oraz A (6)= I

UL
1T go+m-Tyi ppecn

natomiast dla tacza w dot
?,(n,m)=?,( T, +(NDL +m)'T;J§,LDPCH)=

slot data

1T o0 *(N data tm+1 )TI%DPC// 2 DL
= 7 (t)-cBt . (t)dt =
1T+ (N ot m )Tbﬁ%[)P(?H ! brci
7 DL ~ DL ~pL' DL _
h (t)'x(t)'CDPCH(t)+771 (t)'CDPCH(t)dt_

DL DL
+(Ndma +m+l )Thn ,DPCH 7~

™ (t) g[?;CH (t ) Cppen (t ) Cppen (t )dt +i7," “ (f )

slot +(N dta e+ )Tb:['%DPCH (4 2 8)

n-T,

DL DL
1T, + (N data T )T bit,DPCH

n-T,

slot

DL DL
n-Tg +(Ndum +m )sz‘r,DPCH

DL DL
' J‘”‘Tszaﬁ(Ndam+m+1)7bn,npm ~DL' (Z) DL

przy czym m=0,1,..,N" —1 oraz ﬁ,DL'(t)= ; Pt (t)de .

pilot . ( DL ) DL
1T go, M\ Naata +m Ty preu

Dzigki wlasciwo$ciom ciagéw ortogonalnych uzyskujemy dla sygnatow pilotowych w taczu
w gore nastgpujace zaleznosci:

7 ()= B (n,m)- d ey (n,m) + 71 (¢) (4.29)

natomiast dla sygnatow pilotowych w taczu w dot dostajemy:

~

7 (nm) = b (n,m)-d 3y, (nm) + 77 (0) (4.30)

Do estymaty odpowiedzi impulsowej kanatu w faczu w gére w n—tej ramce elementarnej 1
dla [ —tej $ciezki propagacyjnej sa brane poczatkowe N

vilot bity z kazdej ramki elementarnej,

DL

natomiast w taczu w dot, sa brane ostatnie N,

bity z kazdej ramki elementarnej. W ten
sposOb estymata odpowiedzi impulsowej kanatu wyznaczona na podstawie m —fego sygnatu
pilotowego w n—tej ramce elementarnej dla /—tej $ciezki propagacyjnej jest okre§lana dla
tacza w gorg na podstawie nastepujacej zaleznosci:

£ ?l(nam) UL ~uL"
=—+1x2 7 ) .
§l(n,m) dgf)ccy(”am) 1 (n,m)+77; (t) (4.31)
a dla tacza w dot wzorem o postaci:

m

& (n,m)= _dinm) P (n,m)+737 (¢) (4.32)

d L?;CCH (”9 m)
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gdzie 77" (t ):771UL (t )/ d precn (n,m) oraz 77, ( ) 77/DL / dDPCCH n m)
Uzyskana estymata odpowiedzi impulsowej kanalu jest nastgpnie wykorzystywana do
korekcji amplitudy i fazy sygnatu odbieranego, ktore ulegly zmianie na skutek propagacji

wielodrogowej. Odbywa si¢ to przez mnozenie sygnatu ﬁ,(t) przez zespolona sprzgzona

estymatg odpowiedzi impulsowej kanatu El* (t), w wyniku czego otrzymujemy:
x(0)=7(0)-& )= h(0)-2(0)- & (0)+77," (1) = (e) +77," (1) (4.33)
gdzie 7 (c)=177,(t)-& (¢).

Nastgpnie po operacji skupiania widma, przy pomocy ciagu ortogonalnego, sa wyodrgbniane
poszczegdlne sygnaty przesytane w kanale DPDCH, ktore sa w odpowiedni sposob
sumowane z sygnatami pochodzacymi z innych gatezi odbiornika RAKE, po czym powstaty
w ten sposob ciag bitow jest poddawany operacji rozplotu i dekodowaniu w celu odtworzenia
nadanego ciagu danych.

4.5. Metody estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu

Doktadnos¢ wyznaczenia w odbiorniku RAKE estymaty odpowiedzi impulsowej kanatu 5, (t)

decyduje o uzyskiwanej jakosci odbioru sygnatow w interfejsie radiowym WCDMA/FDD. W
literaturze mozna spotka¢ wiele metod tego rodzaju estymacji [12,13,15,46,75,80,85,89,100],
sposrod ktoérych mozna wyodrebni¢ nastgpujace:

* metod¢ bezposrednia,

* metode usredniania,

* metodg liniowej interpolacji,

* metode wazona.
Metoda bezposrednia jest najprostsza z wymienionych, gdyz funkcjonuje w oparciu o
pojedynczy bit sygnatu pilotowego. Moze ona by¢ zastosowana tylko wtedy, gdy rownolegle
z sygnatem danych w kanale transportowym jest przesytany sygnat pilotowy w niezaleznym
kanale sterujacym, przy czym rozdzial pomigdzy tymi kanatami moze by¢ dokonywany za
pomoca roznych ciagdw ortogonalnych, jak ma to miejsce w przypadku kanatow DPDCH i
DPCCH w taczu w gor¢ lub réznych ciagow skramblingowych, jak ma to miejsce w
przypadku kanatu pilotowego CPICH 1 kanalu DPCH w taczu w dot.
Zarowno w przypadku tacza w gore jak i tacza w dot, wsp()%czynnik rozpraszania widma dla
kanatu sterujacego, przenoszacego sygnat pilotowy, wynosi SFyeccy =SF v, =256, co

zapewnia najwigkszy zysk przetwarzania niezbgdny dla kanatu sterujacego. Z kolei warto$¢
wspotczynnika rozpraszania widma dla kanatu danych w przypadku obu kierunkéw transmisji

SE e 1 SEY". zawiera sig typowo w granicach od 4 do 256 dla tacza w gore oraz od 4 do
512 dla tacza w dot. Oznacza to ze na jeden bit sygnatu pilotowego przypada
r= FDPCCH/SF[ZSDCH —SFC%CH/S ppcy  DItOW danych, przy czym re {1,2,4,8,16,32,64} dla
tacza w goére oraz re{0.5,1,2,4,8,16,32,64} dla tacza w dot. W ten sposob estymata
odpowiedzi impulsowej kanatu g,(n,m) wyznaczona, na podstawie m—tego bitu sygnalu

pilotowego w n—tej ramce elementarnej, dla /—tej Sciezki propagacyjnej, jest stosowana do

74
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korekcji amplitudy i przesunigcia fazowego grupy r bitdow danych, ktérym ten sygnat
pilotowy odpowiada, co dla przypadku tacza w gorg¢ zostato zilustrowane na rys. 4.6.

[ [
:= T, = 666 pus = 2560 chipdw = 10526 hitdw, (k=0,.__6) =:
Drane Dane [Dane Dane Dane Dane Dane Dane Dane
DPDCH . . - . . I . L. o
rbitow | rhitow | rbitdéw | rbitdow | rhitdow | rbithw | rbitow | rbitow 2r bitow
| | | [ | | [ | | |
| | | | | |
[ I I |
o Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit -
DPCCH ) . N B . e B . 2 bity TPC
pilotowy | pilotowy | pilotowy | pilotowy | pilotowy | pilotowy | pilotowy | pilotowy
- = = T, = 666 ps = 2560 chipow = 10 bitdw — = -
Ramka Ramka Ramka Ramka Ramka
glement, #0 | element. #1 e element, #i e clement. #13 | element, #14
- T = 10 ms = 38400 chipow -
TaTe

Rys. 4.6. Bity sygnatu pilotowego i odpowiadajqce im grupy bitow danych
w przypadku tqcza w gore.

Druga z prezentowanych metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu, tj. mefoda
usredniania, polega na usrednianiu wartosci estymat odpowiedzi impulsowej kanatu, dla tej

samej [—tej $ciezki propagacyjnej, uzyskanych dla okreslonej grupy N, bitow sygnatu

pilotowego przesytanych w n—fej ramce elementarnej [67], tzn.

— 1 Npi[r)l*l —
& (n)= ~ > E(nm) (4.34)
pilot - m=0

Uzyskana w ten sposob estymata jest wykorzystywana do korekcji amplitudy i1 fazy
wszystkich N, bitow danych w n—tej ramce elementarnej. Takie rozwiazanie pozwala na

ata
dokonanie korekcji nawet w przypadku, gdy sygnat pilotowy stanowi jedynie fragment ramki
elementarnej, co zazwyczaj ma miejsce dla obu kierunkéw transmisji.

Metoda liniowej interpolacji polega na wyznaczeniu wartosci estymaty odpowiedzi
impulsowej kanatu & (t), w danym momencie czasu ¢, na podstawie liniowej interpolacji

dokonywanej na podstawie estymat otrzymanych dla dwoch bitow sygnatu pilotowego E,(to)
1 g?,(tk ), wedtug zaleznosci [67]:

50)= 80+ =26 )-5 () @39)

t, —
przy czym t, <t, <f, .

Liniowa interpolacja moze by¢ takze dokonywana w oparciu o usrednione estymaty
odpowiedzi impulsowej kanatlu g,(to) 1 g?,(tk), wyznaczone dla dwoch sasiednich ramek
elementarnych, przy czym momenty ¢, 1 ¢, powinny by¢ odpowiednio dobrane, aby

odpowiadaty s$rodkowi przedziatu czasu trwania ciggu bitéw sygnalu pilotowego
poddawanego operacji usredniania, co zostalo pokazane na rys. 4.7.
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Podobnie jak poprzednio, metoda ta moze by¢ wykorzystana dla obu kierunkéw transmisji,
przy czym wiaze si¢ ona z wprowadzeniem pewnego opdznienia w wykorzystaniu otrzymanej
estymaty, wynikajacego z konieczno$ci wyznaczenia $redniej estymaty odpowiedzi
impulsowej kanatu dla kolejnej ramki elementarnej. Zastosowana w tej metodzie interpolacja
liniowa moze by¢ =zastapiona innym rodzajem interpolacji, np. kwadratowej lub
wielomianowej, co z kolei wymaga zwigkszenia zasiggu przetwarzania ciggow pilotowych do
kilku ramek elementarnych i tym samym zwigkszenia wspomnianego opdznienia.

n-ta ramka elementama {n+1}s5za ramka elementarna
i-—T T, = 666 ps = 2560 chipow | = T,,, = 666 ps = 2560 chipbw  —————ssl
| piat 1 | winl I |
| * ’ 1 | | |
| VT, | |V [ |
|- I |- [ |
Syenal pilotowy Dane Sygnal pilotowy Dane
N|\i|l'\| bitow N jarg DILOW N|\ilnl bitow N ot DILOW
usrednianie usrednianie

et

Rys. 4.7. llustracja do liniowej interpolacji odpowiedzi impulsowej kanatu na podstawie
estymat w dwoch sqsiednich ramkach elementarnych.

Ostatnia z prezentowanych metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu jest metoda
wazona, zaprezentowana w literaturze pod nazwa WMSA (ang. Weighted Multi-Slot
Averaging) [12,13,15], ktora jest podobna do metody usredniania, z ta rdznica, ze
zastosowano w niej wspoOlczynniki wagowe do estymat wyznaczanych na podstawie
znajomosci poszczeg6lnych sygnalow pilotowych. Realizacja metody wazonej odbywa sig za
pomoca filtru WMSA, przy czym jego budowa jest zalezna od sposobu przesylania sygnatu
pilotowego. W przypadku facza w dot ciag pilotowy przesyltany w kanale DPCCH jest
multipleksowany czasowo z blokiem danych przesytanym w kanale DPDCH, natomiast w
przypadku lacza w gorg oba kanaty DPDCH 1 DPCCH funkcjonuja réwnolegle, w zwiazku z
czym budowa filtru WMSA jest odmienna dla obu kierunkdéw transmis;ji.

Na rys. 4.8 przedstawiono schemat filtru WMSA 2z czasowym rozdzialem sygnalu
pilotowego, odpowiadajacy przypadkowi transmisji w taczu w dot. W pierwszej kolejnosci
jest dokonywane usrednianie estymat g,(m,n) uzyskanych na podstawie wszystkich N,
bitow sygnatu pilotowego n—tej ramki elementarnej, dla tej samej [—tfej S$ciezki
propagacyjnej, zgodnie z zalezno$cia (4.34). W wyniku tej operacji uzyskujemy S$rednia
estymatg E,(n), ktéra w kolejnym kroku jest podawana na wejscie linii opdZniajace;j,

pracujacej z krokiem réwnym czasowi trwania ramki elementarnej T,

o - Nastgpnie przy
pomocy 2K wspodtczynnikow wagowych a;, je{—K+1,—K+2,...,—1,0,1,...,K—l,K} jest
dokonywane wazone sumowanie tych estymat, w wyniku ktérego uzyskujemy wypadkowa
estymat¢ odpowiedzi impulsowej kanatu, dla /—tej Sciezki propagacyjnej w n—tej ramce

elementarnej, zgodnie z zalezno$cia [13,67]:

E(n)= Yo, -&n+)) (4.36)

J=—K+1

76



Rozdziat 1V. Wielodrogowy odbior czasowy

gdzie: a; — wspolczynniki wagowe o wartosciach rzeczywistych,

2K — liczba ramek elementarnych, w ktéorych jest przeprowadzane wazone
usrednianie odpowiedzi impulsowej kanatu.

Glam) | 1 Ml f F6)

Ho— 2l

Npm =l
Ts]ul Tslul - Tslul Ts]ul
Sy 2 ) & g =] =) Qg
Sumator
& (”3)

Rys. 4.8. Schemat filtru WMSA z czasowym rozdziatem sygnatu pilotowego w tqczu w dot.

Nalezy tu doda¢, ze podobnie jak w przypadku metody usredniania, uzyskana w ten sposob

estymata g?,(n) jest wykorzystywana do korekcji amplitudy 1 fazy wszystkich N, bitow

ata

danych w n—tej ramce elementarnej, niezaleznie od ich potozenia wewnatrz ramki. Ponadto
wspofczynniki wagowe «; maja ustalone wartosci, ktore zaleza od okresu obserwacji filtru

2’K ’ 7;101 .
by¢ brane pod uwagge sygnaty pilotowe przesytane w 8-u ramkach elementarnych, co oznacza
znaczne opdznienie w wyznaczaniu estymaty 1 mozliwe duze rdéznice migdzy rzeczywista
odpowiedzia impulsowa a jej estymata. W pracy [15] rozwazane byly zagadnienia doboru

wartosci wspotezynnikdw «; na drodze badan symulacyjnych, a jej autorzy poszukiwali

W praktyce nie stosuje si¢ filtrow WMSA dla K >3, poniewaz dla K =4 musza

takich warto$ci wspotezynnikow «;, dla ktorych uzyskuje si¢ minimalng warto$¢ stopy

btedow BER, przy zadanym E,/N, dla wybranych predkosci poruszania si¢ terminala. W
rezultacie tych badan zaproponowano wartosci wspolczynnikow «; dla réznych K,

przedstawione na rys. 4.9 oraz w zalaczniku A w tabeli A.5.

a;

]
0,8
06

0,4

0,2 Ay

0 L7 Y
2 -1 0 1 2 3

j
Rys. 4.9. Wartosci wspolczynnikow a  filtru WMSA dla fqcza w dot wyznaczone na drodze
symulacyjnej [15].

77



Rozdziat 1V. Wielodrogowy odbior czasowy

W przypadku szybkiego przemieszczania si¢ stacji ruchomej, obserwujemy znaczne
fluktuacje fazy odbieranego sygnalu w stosunkowo krétkim czasie obserwacji, co zostato
podkreslone w punkcie 2.5. Wéwczas odpowiedz impulsowa kanatu moze zmienia¢ si¢ nawet
w czasie trwania ramki elementarnej, w zwiazku z czym estymata odpowiedzi impulsowej
kanatu, wyznaczona na podstawie sygnatu pilotowego, moze by¢ niedoktadna. Wprowadzenie
niewielkiej modyfikacji w metodzie wazonej] WMSA, polegajacej na uzaleznieniu wartosci
wspotczynnikow wagowych filtru WMSA od pozycji sygnalu danych w ramce, moze
przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci estymacji. W takim przypadku wartosci wspotczynnikow
wagowych sa zmienne, co zaznaczamy przez wprowadzenie indeksu k£ o wartosci zaleznej od
potozenia k—tego bitu danych w ramce i wspotczynniki oznaczamy przez «,,. W wyniku

takiej zmiany wypadkowa estymata odpowiedzi impulsowej kanalu w taczu w dot, dla
k —tego bitu danych, w n—fej ramce elementarnej, dla /—tej $ciezki propagacyjnej, dana
jest zaleznos$cia [13]:

5, (n,k)= Zajk 5, (n+ ) (4.37)

j=—K+1

W pracy [13] rozwazane byly zagadnienia doboru wartosci wspotczynnikow «, na drodze

badan symulacyjnych i jej autorzy, wzorujac si¢ na wlasnych wynikach opublikowanych w
[15], zaproponowali takze dobor wartosci wspotczynnikow «,,. Na rys. 4.10 oraz w

zalaczniku A w tabeli A.6 przedstawiono przykladowe wartosci tych wspotczynnikow dla
je (— 2,—1,...,2) 1 k przyjmujacego 5 wartosci.

':':j'.k

0g

0,6

04

0,2

Rys. 4.10. Przykladowe wartosci wspotczynnikow « ,, filtru WMSA dla fqcza w dot [13].

Na rys. 4.11 przedstawiono drugi typ filtru WMSA z réwnoleglym sygnalem pilotowym,
odpowiadajacy przypadkowi transmisji w taczu w gorg. Teraz estymaty g,(m,n) sa
wyznaczane na podstawie kolejnych sygnatéw pilotowych i sa bezposrednio podawane na
wejscie linii opdzniajacej, pracujacej z krokiem réwnym czasowi trwania sygnatlu pilotowego
T,. Nastepnie przy pomocy 2Z wspotczynnikow wagowych £, je{—Z+1,—Z+2,...,
-10,1,....Z2-1,Z } jest dokonywane wazone sumowanie tych estymat, w wyniku ktorego
uzyskujemy wypadkowa estymate odpowiedzi impulsowej kanatu, odpowiadajaca m —temu
sygnatowi pilotowemu, w n—tej ramce elementarnej, dla /—fej $ciezki propagacyjnej
zgodnie z zaleznos$cia [13,67]:
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g,nm Zﬁ & (n,m+ j) (4.38)

Jj=—Z+1
gdzie: B, — wspolczynniki wagowe o wartosciach rzeczywistych,

27 — okres obserwacji odpowiadajacy liczbie bitow sygnatu pilotowego.

&l m)
T, ce T, = T, S fes
Jao @1% ﬁl% & Jad) Bza Az
Sumator
l )

Rys. 4.11. Schemat filtru WMSA z rownolegtym sygnatem pilotowym w tqczu w gore.

Wspolczynniki wagowe f; filtru WMSA maja dla danego j ustalona warto$¢, ktora zalezy
od okresu obserwacji filtru 2Z-7,. W przypadku tacza w gorg nie stosuje si¢ ograniczen
dlugosci okresu obserwacji 2Z - T, , okreslajacej liczbg bitow sygnatu pilotowego, dla ktorych

jest wyznaczana estymata odpowiedzi impulsowej kanatu. W praktyce jednak Z <20, co
odpowiada przedzialowi czasu trwania 4 ramek elementarnych. Wynika to ze specyfiki
przesylania sygnalow pilotowych w oku kierunkach transmisji. W taczu w gorg sygnaty
pilotowe stanowia znaczaca wigkszos¢ (do 80%) zawarto$ci ramki elementarnej kanatu
sterujacego DPCCH, natomiast w przypadku tacza w dot, nie przekraczaja 30% zawarto$ci
ramki elementarnej, ze wzgledu na ich czasowa multipleksacje z blokami danych kanatu
DPDCH. W zwiazku z tym czas trwania sygnatow pilotowych jest dluzszy w przypadku lacza
w gorg i okres uSredniania 2Z-T, filtru WMSA mozna ograniczy¢ do 4 ramek

elementarnych. Aby omawiana metoda przyniosta zamierzone korzysci, okres obserwacji
27 -T, powinien obejmowa¢ przynajmniej jedng ramke elementarna.
W pracy [13] rozwazane byly zagadnienia doboru wartosci wspotezynnikow [, na drodze

badan symulacyjnych. Autorzy tej pracy zaproponowali sposdéb wyznaczania wartosci
wspotezynnikow S, zgodnie z zalezno$cia:

By=1-q-j+q-j
=1/(z>+2) (4.39)
j=—Z+1=10,L... Z

co zostato przedstawione na rys. 4.12 oraz w zataczniku A w tabeli A.7.

Podobnie jak w przypadku metody bezposredniej, uzyskana estymata E, (n,m) jest stosowana
do korekcji amplitudy 1 przesunigcia fazowego grupy r bitow danych przypadajacych na
m—ty sygnat pilotowy w n—tej ramce elementarnej. Jak pamigtamy z poprzednich
rozwazan, na jeden bit sygnatu pilotowego przypada r bitow danych, przy czym
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re{1,2,4,8,16,32,64} dla tacza w gore oraz re{0.5,1,2,4,8,16,32,64} dla tacza w dot. Ze
wzgledu na fakt, ze wynikowe estymaty odpowiedzi impulsowej sa wyznaczane dla kazdego
sygnatu pilotowego, nie zachodzi konieczno$¢ uzalezniania warto$ci wspotczynnikow
wagowych £, od pozycji bitdow danych w ramce, co miato miejsce w przypadku facza w dot.

0 W W W W W W N WA N

oA V 4V 4 4V & & N N | L B W W W W W\
'0 0000488 35 3 5V Y N W\ W N W O W N W NN
\—9\—8\-7\-6\—5\-4\-3\-2\-1\0\1\2\3\4\5\6\7\8\9\10\

j
Rys. 4.12. Wartosci wspotczynnikow f3; filtru WMSA dla tqcza w gore wyznaczone na
podstawie zaleznosci (4.39) [13].

Przedstawiony na rys. 4.11 filtr WMSA, pracujacy w oparciu o sygnal pilotowy przesytany w
oddzielnym kanale w faczu w goreg, moze by¢ zastosowany rowniez w przypadku tacza w dot,
gdy jest wykorzystywany dodatkowy kanal pilotowy CPICH. W takim przypadku istnieje
rowniez mozliwo$¢ wyznaczenia estymaty odpowiedzi impulsowej kanalu na podstawie
sygnatéw pilotowych przesytanych w kanatach DPCCH oraz CPICH. Woéwczas jest
konieczne dobranie odpowiednich proporcji pomigdzy tymi estymatami, zgodnie z ponizsza
zaleznoscia [99]:

& (mm)=y-& (nm)+ (1= x)-&77 (mm) (4.40)
przy czym:
N;‘Il)oItCH'SFCPICH (4.41)
£ N Z—’Zf,c . SF, crien TN ,?fifCH “SFppen

gdzie: N, liczba bitow sygnatu pilotowego przesylanych w kanale CPICH, na podstawie
ktorych jest wyznaczana estymata E,
NDPCCH

Dilor liczba bitow sygnatu pilotowego przesytanych w kanale DPCCH, na

CPICH (1n,m) odpowiedzi impulsowej kanatu,

podstawie ktorych jest wyznaczana estymata &7 (n,m) odpowiedzi impulsowej
kanatu.

W przypadku, gdy estymaty odpowiedzi impulsowej kanatu sa wyznaczane na podstawie

sygnalow pilotowych z k ramek elementarnych, nalezy k —krotnie powickszyé N <" i/lub

pilot
DPCCH
N

o We wzorze (4.41).
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4.6. Reguly wyboru znaczacych skladowych uzytecznego sygnalu odbieranego w
warunkach propagacji wielodrogowej

Liczba rozroznialnych sktadowych sygnatlu uzytecznego, docierajacych roznymi drogami do
odbiornika, moze zmienia¢ si¢ dynamicznie w czasie, na skutek przemieszczania sig
odbiornika wzgledem nadajnika, a takze przemieszczania si¢ obiektow odbijajacych,
rozpraszajacych lub uginajacych fale i znajdujacych si¢ na drogach propagacji fal. W zwiazku
z tym liczba i rozmieszczenie aktywnych odczepow odbiornika RAKE powinny sig takze
zmienia¢, aby zapewni¢ odbior jedynie znaczacych energetycznie skladowych sygnatu
uzytecznego.

Z tego wzgledu wazna jest regula wyboru znaczacych sktadowych sygnatu uzytecznego i
odrzucania wszystkich pozostalych sktadowych. Najprosciej regule t¢ oprze¢ na chwilowym
rozkladzie mocy $redniej krotkookresowej’ sygnatu odbieranego w funkcji opoznienia
propagacyjnego, ktéora mozna wyznaczy¢ na podstawie pomiaru mocy S$redniej sygnaléw
pilotowych, wystepujacej w poszczegdlnych odczepach odbiornika RAKE. W oparciu o ten
rozktad mozna dokonywa¢ wyboru znaczacych energetycznie skladowych sygnatu
uzytecznego, przy czym w literaturze [26,27,47,86] mozna spotkac¢ rozne kryteria wyboru:

= wybdr sktadowych na podstawie sktadowej o najwigkszej mocy S$redniej wraz z
okresleniem ,,0kna” dla akceptowalnych wartosci innych sktadowych przez przyjgcie
wzglednego progu odbioru A4, co zostalo zobrazowane na rys. 4.13,

=  wybor sktadowych na podstawie skladowej o najmniejszej mocy sredniej odniesionej
do tla szumoéw, tj. okreslonej przez prog szumu A co zostalo zobrazowane na rys.

4.14,

=  wybor sktadowych na podstawie skladowej o najmniejszej mocy sredniej odniesionej
do mocy S$redniej interferencji, tj. okre$lonej przez prég interferencji A4, , co zostato

noise >

int »

zobrazowane na rys. 4.15.

Sciezka o najwiekszef mocy sredniej
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Rys. 4.13. llustracja do reguty wyboru sktadowych sygnatu uzytecznego
na podstawie wzglednego progu odbioru A, w odniesieniu do
mocy Sredniej sktadowej o najwiekszej mocy sredniej

2 W dalszych rozwazaniach moc $rednia krotkookresowa bedzie nazywana w skrocie moca $rednia.
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Rys. 4.14. llustracja do reguly wyboru sktadowych sygnatu uzytecznego
na podstawie wzglednego progu szumow A w odniesieniu do
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na podstawie wzglednego progu interferencji A. ., w odniesieniu do
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Omawiane metody, zwlaszcza pierwsza i druga, sa stosunkowo proste do zaimplementowania
w odbiorniku RAKE. Jest mozliwe rowniez stosowanie metody mieszanej obejmujace]
metody pierwsza i druga oraz pierwsza i trzecia [26,27], co pozwala na odrzucenie pewnych
sktadowych, ktorych poziom mocy jest wyzszy od poziomu wyznaczonego przez A, ale jest
zarazem nizszy niz poziom wyznaczony przez 4, lub prog interferencji 4, . Zastosowanie
odpowiedniego progu odbioru 4 moze jednak wyeliminowaé¢ metody druga i trzecia. Za
zastosowaniem pierwszej metody przemawia tez jej prostota.

4.7. Odbior adaptacyjny

Jak wiadomo, system UMTS charakteryzuje si¢ ogromna ré6znorodno$cia warunkow pracy, ze
wzgledu na przemieszczanie si¢ terminali z rdznymi predkosciami w roznych srodowiskach
propagacyjnych o zmiennym obciazeniu. Jednym z zalozen systemu UMTS jest integracja
segmentOw naziemnego 1 satelitarnego, zapewniajaca uzytkownikom dostep do okreslonych
rodzajow uslug, w dowolnym miejscu na Ziemi. Wybor pomigdzy uzytkowaniem segmentu
naziemnego lub satelitarnego bedzie zalezat od lokalnej infrastruktury na danym obszarze
oraz mozliwosci terminala. Przewiduje sig, ze terminale systemu UMTS bgda mialy
mozliwo$¢ programowego przystosowania si¢ do pracy z interfejsem radiowym segmentu
naziemnego lub satelitarnego, co bgdzie stanowito pierwszy etap adaptacji odbiornika [69].
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Rozdziat 1V. Wielodrogowy odbior czasowy

Nalezy jednak pamigtac, ze ze wzgledu na koszt potaczenia, decyzja o przelaczeniu pomigdzy
segmentem naziemnym i satelitarnym systemu UMTS bedzie nalezata do uzytkownika.

Praca w réznych $rodowiskach propagacyjnych segmentu naziemnego systemu UMTS,
poczawszy od wnegtrz budynkéw, poprzez tereny miejskie 1 wiejskie, az do rozlegtych
obszaréw gorzystych, bedzie pociagaé za soba drugi etap adaptacji odbiornika, polegajacy na
dostosowaniu parametrow terminala do warunkow $rodowiskowych. Jednym z tych
parametréw jest liczba rozroznialnych skladowych sygnalu odbieranego, zalezna od czasu
pamigci kanalu. Jak pamigtamy, w niektorych $rodowiskach propagacyjnych czas ten jest
krétszy od czasu trwania pojedynczego chipu, przez co mozliwos¢ realizacji odbioru
zbiorczego czasowego w ogoble nie wchodzi w gre. W zwiazku z tym dostosowanie liczby
odczepow odbiornika RAKE do rodzaju srodowiska propagacyjnego moze przyczynié sig¢
jednoczesnie do zmniejszenia zuzycia energii, ktora w przypadku terminala ruchomego ma
znaczacy wpltyw na jego funkcjonalno$¢.

W dalszej czg$ci rozprawy zostanie rozwazona efektywno$¢ mechanizmu dynamicznego
sterowania moca oraz wybor odpowiedniej metody estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu,
ktoére jak si¢ okaze, zaleza od predkosci poruszania si¢ terminala. W zwiazku z tym, trzeci
etap adaptacji odbiornika bedzie polega¢ na dostosowaniu jego parametrow do predkosci, z
jaka terminal sig¢ porusza.

Nalezy tu jednak wspomnie¢, ze drugi i trzeci etap adaptacji odbiornika beda wymagaty
przesytania dodatkowych informacji sterujacych oraz wyznaczania przez system S$rednich
predkosci terminali. Ze wzgledu na duza dynamike zmian predkosci terminala zadanie to
moze okaza¢ si¢ zbyt skomplikowane, a przez to mato efektywne. Dlatego wydaje sig, ze
parametry odbiornika RAKE powinny by¢ przypisane do komorki systemu UMTS, w ktorej
uzytkownik moze porusza¢ si¢ z okreslonymi predkosciami. W ten sposéb terminal, logujac
si¢ w danej stacji bazowej, otrzymywalby zestaw parametréw, zapewniajacych optymalna
prace jego odbiornika w okreslonych warunkach srodowiskowych, tym samym ulatwiajac
realizacje w nim funkcji adaptacji [69].
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ROZDZIALV
Wyniki badan symulacyjnych

5.1. Symulacyjny model interfejsu radiowego WCDMA/FDD

Badania symulacyjne efektywno$ci odbioru wielodrogowego zostaty przeprowadzone przy
pomocy symulatora warstwy fizycznej oraz warstwy lacza danych interfejsu radiowego
WCDMA/FDD, dla obu kierunkéw transmisji. W budowie symulatora zastosowano
rozwigzania zgodne z dokumentacja techniczna systemu UMTS [4,5,6,7,8,43], dla tych
wszystkich funkcji, ktore byly przedmiotem badan, aby mozna bylo uzyskaé¢ obiektywna
oceng efektywnosci pracy interfejsu radiowego. W sklad opracowanego modelu symulatora
wchodza nastgpujace cztony funkcjonalne:

* blok toru nadawczego dla obu kierunkéw transmisji, w tym: generatory ciagoéw
informacyjnych, generatory ciagow pilotowych, blok kodowania cyklicznego
detekcyjnego i1 kodowania splotowego, blok przeplotu, generatory ciagow
ortogonalnych 1 zespolonych ciagow pseudolosowych, bloki ortogonalizacji,
skramblowania zespolonego i modulacji oraz formowania ramek,

» roéwnowazny dolnopasmowy model szerokopasmowego kanalu radiokomunikacyjnego
z propagacja wielodrogowa, efektem Dopplera oraz gaussowskim szumem biatym, z
uwzglednieniem statycznych 1 dynamicznych charakterystyk kanatu 1 zgodnie ze
specyfikacja standaryzowanych profili propagacyjnych kanatéw [24,36,48],

= blok toru odbiorczego, w tym: demodulator i detektor, blok odbiornika wielodrogowego
RAKE z estymacja przesunig¢ fazowych wprowadzanych przez kanal, bloki
deskramblowania zespolonego, deortogonalizacji, bloki rozplotu, dekodowania
splotowego z detekcja migkkodecyzyjna i dekodowania cyklicznego detekcyjnego,

» blok dynamicznego sterowania moca w pe¢tli zamknigte;.

Badania symulacyjne obejmuja przypadek transmisji sygnalow w pojedynczym fizycznym
kanale danych uzytkownika DPDCH oraz fizycznym kanale sterujacym DPCCH oraz
dodatkowo w przypadku tacza w dot, w fizycznym kanale pilotowym CPICH. Transmisja w
pozostatych fizycznych kanatach sterujacych, jak réwniez rownolegtych kanatach transmisji
danych DPDCH tego samego uzytkownika oraz innych uzytkownikéw, nie byla badana,
chociaz wplyw sygnatow przesytanych w tych kanalach jest zawarty w postaci
szumopodobnych interferencji dodawanych do sygnatow uzytkownika i sygnatow sterujacych
w bloku kanatu radiowego.

5.1.1. Zalozenia i warunki badan symulacyjnych

Zgodnie z zaleceniami 3GPP dla systemu UMTS [1,43], jako podstawowe rodzaje ustug
mozna uzna¢ ustugi transmisji sygnaldéw mowy o szybkosciach transmisji 8 kb/s, 12,2 kb/s,
oraz ushugi transmisji danych o szybkosciach 64 kb/s, 144 kb/s oraz 384 kb/s. Ze wzgledu na
obj¢tos¢ pracy oraz ogromne naktady czasu konieczne do przeprowadzenia wiarygodnych
badan symulacyjnych, ograniczono si¢ jedynie do ustugi transmisji sygnaldw mowy o
szybkosci 12,2 kb/s oraz dwoch ustug transmisji danych o szybkosciach 64 kb/s oraz
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144 kb/s. Oprogramowanie wykorzystywane w trakcie badan symulacyjnych umozliwia
jednak symulacje ustugi transmisji sygnatow mowy 8 kb/s oraz transmisji danych 384 kb/s.
Dla wszystkich badanych ustug przyjeto kod splotowy (3,1,9) oraz kod detekcyjny cykliczny
CRC 12 dla ustugi transmisji sygnatéw mowy oraz CRC 16 — dla ustugi transmisji danych.

Jako miary jakosci transmisji podczas badan przyjeto prawdopodobienstwo biedu
elementarnego P), oraz prawdopodobienstwo blgdu blokowego P,, ktorych oszacowaniem sa
czestos¢ bledow elementarnych BER (ang. Bit Error Rate) oraz czgsto$¢ btedéw w bloku
BLER (ang. Block Error Rate) [10]. Szacowanie tych prawdopodobiefstw btedu stanowito
podstawe do okreslenia jakos$ci transmisji w interfejsie radiowym, a do wiarygodnej oceny
tych prawdopodobienstw konieczne bylo przestanie znacznej liczby sygnalow elementarnych.

W przypadku transmisji sygnaléw mowy przyjeto P, =107, natomiast w przypadku

transmisji danych zatozono P, =107,

W celu uswiadomienia sobie skali naktadéw przetwarzania niezb¢dnych do okreslenia BER 1
BLER warto zauwazy¢, iz dla oceny prawdopodobienstwa biedu elementarnego o wartosci Py, i
uzyskania wiarygodnych statystycznie wynikow, jest konieczne zrealizowanie co najmniej
kilkunastokrotnych badan symulacyjnych na ciagach n,-bitowych [50,94], gdzie

" PR(-P) (5.1

Zakladajac stope btedow P, =107, uzyskujemy liczbg bitbw w ciagu nie mniejsza niz 10,
natomiast w przypadku P, =10~ — nie mniejsza niz 10°. Nalezy tez pamicta¢, ze symulacja jest
procesem ztozonym i niezwykle czasochlonnym, gdyz do przestania ciagéw danych o
wspomnianych dlugo$ciach jest konieczne przestanie o wiele dluzszych ciagéw chipéw. W
zalaczniku A (tabela A.1 + A.3) zostaly podane podstawowe parametry symulacji, przyjete dla

poszczegolnych rodzajow ustlug dla obu kierunkéw transmisji, uzyskane w oparciu o
zestawienia przedstawione w literaturze [2,3,34,35,63,72,73].

5.1.2. Model toru nadawczo-odbiorczego w laczu w gore i w dot

Ze wzgledu na odmienny sposdb formowania i1 przetwarzania sygnalow w torze nadawczym
interfejsu WCDMA/FDD dla obu kierunkéw transmisji, konieczne jest zastosowanie dwoch
odmiennych modeli dla potrzeb transmisji w taczu w gore 1 w dot. Schemat blokowy
symulatora interfejsu radiowego WCDMA/FDD w laczu w gor¢ przedstawiono na rys. 5.1, a
w taczu w dot — na rys. 5.2.

Praca programu symulacyjnego jest wieloetapowa 1 sa w niej uwzglednione rozne
uwarunkowania odnoszace si¢ zarowno do danych wejsciowych jak 1 systemowe. W
szczegblnosci dotycza one:

= gygnalu wejsciowego, ktory jest ciagiem binarnym pseudolosowym o rownomiernym
rozktadzie prawdopodobienstwa wystgpowania 07 1 ”’1”. W zalezno$ci, od wybranego
rodzaju ustugi, generator danych reprezentujacych ciag wejsciowy dostarcza bloki
informacyjne o odpowiedniej dlugosci, przy czym liczba wygenerowanych blokéw zalezy
od liczby ramek podstawowych uzywanych w symulacji.

= blokéw informacyjnych, ktoére sa poddawane kodowaniu blokowemu detekcyjnemu z
wykorzystaniem kodu cyklicznego, a nast¢pnie kodowaniu splotowemu korekcyjnemu.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy opracowanego symulatora interfejsu radiowego WCDMA/FDD
w tqczu w gore

= przeplotu migdzyramkowego, dostosowania dlugosci transmitowanego ciagu do mozliwej
szybko$ci transmisji w kanale, formowania ramki podstawowej zlozonej z 15 ramek
elementarnych oraz przeplotu wewnatrzramkowego.

= ciagu informacyjnego, ktéry stanowi dane kanatu DPDCH, natomiast dane pilotowe
stanowia dane kanatow DPCCH, a takze CPICH w przypadku tacza w dot.

= sygnaléw z obu kanalow, ktore w przypadku transmisji w taczu w gorg, sa poddawane
ortogonalizacji i1 odpowiedniemu wzmocnieniu, po czym sa poddawane operacji
zespolonego skramblowania.

= multipleksowania sygnatow z obu kanatow, w przypadku transmisji w taczu w dot i1 po
dobraniu wzmocnienia sygnalu pilotowego, ktdore sa nastgpnie poddawane ortogonalizacji i
zespolonemu skramblowaniu.

= korekcji amplitudy sygnatow w modulatorze QPSK zgodnie z procedura dynamicznego
sterowania moca, przy czym korekcja ta dotyczy tylko sygnatéw przesytanych w kanale
DPCH.

= przekazywania strumieni sygnalow z obu gal¢zi modulatora QPSK do modelu symulatora
kanatlu radiokomunikacyjnego z zanikami, efektem Dopplera oraz szumem biatym
[36,44,94]. Zgodnie z zaleceniami ETSI [23,24], do badan interfejsu radiowego
WCDMA/FDD systemu UMTS wykorzystuje si¢ modele kanatow zbudowane wg
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standaryzowanych charakterystyk (patrz rozdz. 2). Charakterystyki statyczne i dynamiczne
modeli kanatu zalecane do badan interfejsu WCDMA/FDD zostaty okreslone przez ITU-R
[48]. Opis matematyczny i podstawowe charakterystyki stosowanych modeli zostaty
szczegdtowo opisane w [36]. Poniewaz przeprowadzone badania symulacyjne nie
obejmuja badan, w ktorych wykorzystujemy sygnaty interferujace, pochodzace od innych
uzytkownikéw kanatu, dlatego addytywny biaty szum gaussowski odzwierciedla nie tylko
szum cieplny, ale réwniez interferencje. Generowany szum o odpowiedniej mocy jest
dodawany do sygnatu uzytecznego zgodnie z powszechnie stosowana metoda Boxa -
Miillera [29,44,49,94].
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|
|
Generalor blokdw Generator ciggu Generalor ciggu | Wyznaczanie
danych wejsciowych pilctowego pilotowago BER i BLER

detekcyjne cykliczne detekcyjne cykliczne

Dekodowanie kodu
splotowego
Przywiacanie
szybkosci fransmisji

Rozplot
miedzyramkowy

Kodowanie splotowe

Dostoscwanie
szybkosci transmisji

Przeplot
migdzyramkowy

Raozformowanie

Formowanie ramek ramek

¢ Y r
Przeplot [ . L o Rozplot
alrzramk I l Diobdr wzmocniania ‘ Dobér wamocniania wewnatrzramkowy
[ I | N T— # ________________ 3
| Multipleksacia kanaliw transportowych |
v v :
| Orlogonalizacia sygnaliw | |Dr|ugunalizacja sygnatdmw ‘ ___________ |
1 ) ! Odbiornik RAKE
. Skramblewanie z estymacjy odpowiedzi
Skramblowanie zespolone zesnolons impulsowsj kanalu
Filtracja przedmodulacyjna, modulacia QPSK, Dynamiczne Demodulacia | detekcga
formowanie sygnakbw nadawanych slarowanie mocy QPSK

-~

Symulator kanatu radickomunikacyjnego
- (propagacja wielodrogowa,
efekt Dopplera i szum)

Rys. 5.2. Schemat blokowy opracowanego symulatora interfejsu radiowego WCDMA/FDD
w lqczu w dot

= skupiania widma odebranego sygnatu uzytecznego w adaptacyjnym odbiorniku RAKE
oraz korekcji amplitudy 1 przesunigcia fazowego wywolanego przez propagacje
wielodrogowa dla kazdej znaczacej sktadowej sygnatu. Korekcja amplitudy 1 przesunigcia
fazowego jest dokonywana na podstawie ciagdéw pilotowych, a adaptacja polega na
kazdorazowym wyborze sktadowych o najwickszej mocy $redniej 1 akumulacji
odpowiadajacych im sygnatow (komplementarne ich opo6znianie w odniesieniu do
opoznienia wprowadzanego przez kanat 1 zespolone sumowanie).

rozplotu wewnatrzramkowego 1 mi¢gdzyramkowego sygnatow odtworzonych w odbiorniku
RAKE, przy czym w przypadku tacza w gore, przed dokonaniem drugiego rozplotu, jest
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przywracana wlasciwa szybkos$¢ transmisji, a w przypadku tacza w dot, operacja ta jest
dokonywana po drugim rozplocie. Nastgpnie sygnat jest poddawany dekodowaniu
splotowemu, w oparciu o migkkodecyzyjny dekoder Viterbiego (ang. Soft Output Viterbi
Algorithm — SOVA) 1 dekodowaniu blokowemu cyklicznemu, w celu okre$lenia liczby
btednie odebranych blokow.

= wyznaczenia elementarnych stop btedow: bitowej BER oraz blokowej BLER.

5.2. Optymalizacja wzmocnienia sygnalow w kanalach fizycznych w laczu w gore

Jak wspomniano w podpunkcie 3.4.1, wprowadzenie roznych warto§ci wzmocnien w torach
sygnatowych poszczegolnych kanatéw fizycznych DPDCH 1 DPCCH w laczu w gorg, ma na
celu zapewnienie odpowiedniej jakosci transmisji dla wchodzacych w gre ustug i sygnatow
sterujacych oraz wyrdwnanie odstgpu migdzy koncami wektoréw reprezentujacych sygnaty
zmodulowane w przestrzeni sygnatowej. Warto tu zaznaczy¢, ze wspotczynnik rozproszenia

widma SF, .., dla kanalu sterujacego DPCCH w laczu w gore jest zawsze rowny 256,

natomiast w przypadku kanatu danych DPDCH warto$¢ wspotczynnika SF),.,, zalezy od
rodzaju realizowanej ustugi, w tym gléwnie od wymaganej przeplywnosci — im wigksza
szybko$¢ transmisji tym mniejsza warto§¢ wspolczynnika rozpraszania widma® [5,7,43].
Takie rozwiazanie powoduje, Ze energia przypadajaca na pojedynczy bit w kanale sterujacym
DPCCH jest znacznie wigksza od energii przypadajacej na pojedynczy bit w kanale DPDCH.
W zwiazku z tym, zachodzi konieczno$¢ doboru wzmocnien, majaca na celu osiagnigcie
takiej energii sygnalu przypadajacej na pojedynczy bit w kazdym z multipleksowanych
kanatoéw, aby przesyla¢ sygnaly z pozadana dla rozwazanej ustugi (ustug) jakos$cia [34].

Badania symulacyjne, polegajace na ocenie jakoS$ci transmisji dla pigciu podstawowych ustug
o szybko$ciach transmisji 8 kb/s, 12,2 kb/s, 64 kb/s, 144 kb/s oraz 384 kb/s, zostaly
przeprowadzone przy réznych wartoSciach wzmocnieh w torach sygnalowych
poszczegolnych kanalow fizycznych, przy zatozeniu, ze dane sa przesytane tylko w jednym
kanale DPDCH. Narys. 5.3 + 5.5 przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji.

Jak wida¢, stosowanie réznych wzmocnieh w torach sygnalowych wplywa znaczaco na
jako$¢ transmisji. Jest to szczegOlnie istotne dla przesylania danych o duzych
przeptywnosciach, gdyz zastosowanie odpowiedniego wzmocnienia zapewnia zysk od 3 dB
do 4 dB w stosunku do przypadku, gdy wzmocnienia w poszczegdlnych torach sygnatowych
sa jednakowe. Z kolei, w przypadku przesylania sygnalow mowy o niewielkiej
przeptywnosci, zysk wynosi ok. 1 dB. Nalezy tu podkresli¢, ze zgodnie z zaleznoscia (3.5)
zastosowanie optymalnego wzmocnienia w torach sygnalowych kanatow fizycznych
powoduje zmniejszenie Sredniego poziomu mocy sygnalu emitowanego przez pojedyncza
stacje ruchoma, co w potaczeniu z poprawa jako$ci odbioru ma fundamentalne znaczenie dla
zapewnienia duzej pojemnosci systemu.

? chociaz przy wigkszych przeptywnosciach jest realizowana transmisja rownolegta w kilku kanatach danych.
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Rys. 5.3. Wplyw poziomu wzmocnienia na jakos¢ transmisji dla rozwazZanych rodzajow ustug.

] Eb/Nt [dB] Sygnaty mowy 8 kb/s, SF=128, BER=1e-3

poziom Bc Bc/Bd [dB]

Eb/Nt [dB] Sygnaly mowy 12,2 kb/s, SF=64, BER=1e-3 9 Eb/Nt [dB] Sygnaly mowy 12,2 kb/s, SF=64, BER=1e-3
L e 1
| | | |

poziom Bc Bc/Bd [dB]

Rys. 5.4. Zaleznos¢ stosunku Ey/N; od poziomu wzmocnienia, zapewniajqcego odpowiedniq
Jjakos$é okreslong przez BER=107, dla ustug transmisji sygnaléw mowy.
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Rys. 5.5. Zaleznos¢ stosunku Ey/N; od poziomu wzmocnienia, zapewniajqcego odpowiedniq
Jjako$¢ okreslong przez BER=107, dla ustug transmisji danych.

Uzyskane na drodze symulacji wyniki pozwolily na okre$lenie optymalnych warto$ci
wspotczynnika wzmocnienia S, w torze sygnatowym kanatu sterujacego DPCCH, dla

wybranych rodzajéw ustug, ktore zostaty przedstawione w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Optymalne wartosci wspotczynnika wzmocnienia w torach sygnatowych
rozwazanych kanatow fizycznych

Rodzaj ustugi Sygnaly mowy Dane
Przeptywno$¢ strumienia zrodtowego [kb/s] 8 12,2 64 144 384
Wspo6tczynnik rozproszenia widma SESpy,, 128 64 16 8 4
Przeptywno$¢ w kanale DPDCH [kb/s] 30 60 240 480 960
Wspotczynnik wzmocnienia £, w torze 15

sygnatlowym kanatu DPDCH

Wspotczynnik wzmocnienia S, w torze 1 10 g 6 5

sygnalowym kanatu DPCCH
Poziom wzglgdny wzmocnienia ./, [dB] | -2,69 | -3,52 | -5,46 | -7,96 | -9,54
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Wprowadzenie w przysziosci przez operatorow sieci UMTS nowych ustug powinno by¢
poprzedzone badaniami symulacyjnymi, ktére pozwola na dobor optymalnych dla nich
parametréw transmisji, dzigki czemu bedzie mozliwa maksymalizacja pojemnos$ci systemu.

5.3. Ocena jakosci odbioru w zaleznosci od zastosowanej reguly dynamicznego
sterowania moca

5.3.1. Efektywno$¢ dynamicznego sterowania mocg

Jak juz wspomniano, mozliwie dokladne sterowanie moca jest jednym z najwazniejszych
zagadnien funkcjonowania interfejsu radiowego WCDMA/FDD, gdyz jego efektywno$¢ ma
duzy wplyw na pojemnos$¢ systemu UMTS. Okreslenie efektywnosci dynamicznego
sterowania moca wiaze si¢ jednak z konieczno$cia przyjecia odpowiedniej jej miary [71,95].
Moze to by¢ prosta, lecz malo dokladna miara subiektywna oparta na obserwacjach lub
bardziej ztozona miara analityczna, wykorzystujaca pomiary i okre$lone kryterium jakosci. W
szczegllnosci mozna przyjac:

» orientacyjng miar¢ oparta na dokladno$ci utrzymywania zatozonego poziomu mocy
sredniej w odbiorniku,

» miar¢ wykorzystujaca rozklad odchylenia mocy $redniej sygnatu odbieranego od
zadanej wartosci 1 zdefiniowane na tej podstawie kryterium statystyczne, lub inne
miary.

W celu zbadania efektywnos$ci mechanizmu dynamicznego sterowania moca w interfejsie
radiowym WCDMA/FDD przeprowadzono szereg badan symulacyjnych, w ro6znych
srodowiskach propagacyjnych. W pierwszej fazie badan obserwowano poziom mocy sygnatu
nadawanego w stacji ruchomej oraz poziom mocy Sredniej sygnatu odbieranego w stacji
bazowej, a takze jego odchylenie od zadanej wartosci. Badania te, majace na celu ustalenie
doktadnos$ci mechanizmu dynamicznego sterowania moca, zostaly przeprowadzone przy
braku szumu w kanale.

Warto tu zwroci¢ uwage na fakt, ze dynamiczne sterowanie moca w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD prawie zawsze funkcjonuje z pewnym opdznieniem, wynikajacym chociazby
z opdznienia propagacyjnego mi¢dzy momentami wystania rozkazu o korekcji mocy a jego
odbiorem. Ponadto do tego opodznienia trzeba doda¢ opodznienie generowania rozkazu po
stronie nadawczej 1 jego przetwarzania po stronie odbiorczej. W zwiazku z tym, badaniom
symulacyjnym poddano dwa przypadki pracy mechanizmu dynamicznego sterowania moca:
gdy brak jest wspomnianych opdznien, a wigc w idealnych warunkach oraz w przypadku, gdy
te opOznienia sa rOwne czasowi trwania ramki elementarnej tj. 666 us. Nalezy tu podkreslic,
ze zasadniczo efektywno$¢ mechanizmu dynamicznego sterowania moca nie zalezy od
kierunku transmisji, ani od rodzaju przesytanych strumieni danych, ale jedynie od obecnosci
lub braku opisanych opdznien oraz od rodzaju Srodowiska propagacyjnego i predkosci
poruszania si¢ terminala. W zwiazku z tym przyjgto w tej czg$ci badan symulacyjnych format
pakietow odpowiadajacy transmisji sygnatow mowy o przeptywnosci 12,2 kb/s w taczu w
gore. Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone we wszystkich rodzajach $rodowisk
propagacyjnych 1 dla typowych dla nich predkos$ci poruszania si¢ terminali.

Na rys. 5.6 + 5.8 przedstawiono fragmenty przebiegu mocy sygnatu nadawanego oraz
przebiegi mocy $redniej w odbiorniku w poszczegolnych srodowiskach propagacyjnych, przy
kilku r6znych predkosciach poruszania sig terminali.
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Rys. 5.8. Moc sygnatu nadawanego oraz przebieg mocy Sredniej w odbiorniku
w makrokomorkach przy predkosci terminala 50 i 120 km/h.

O skuteczno$ci przeciwdziatania zanikom mocy sygnalu odbieranego $wiadczy jej odchylenie
od zatozonego poziomu 0 dB. Im mniejsze odchylenie, tym doktadniejsza kompensacja
zanikéw. Z rysunkow wynika, ze gdy stacja ruchoma porusza si¢ z mala predkoscia, to moc
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nadawanego sygnalu niemal idealnie dopasowuje si¢ do przebiegu zanikow, przez co
przeciwdziata im z duza doktadnoscia. Natomiast w przypadku szybszego przemieszczania
si¢ terminala, moc nadawanego sygnatu nie nadaza za szybkimi zanikami, powodujac wzrost
odchylenia mocy sygnatu odbieranego od wymaganego poziomu i tym samym zmniejszenie
efektywnosci mechanizmu dynamicznego sterowania moca. Z kolei funkcjonowanie
mechanizmu dynamicznego sterowania moca z opdznieniem rOwnym czasowi trwania ramki
elementarnej powoduje, ze nie mozna osiagna¢ wspotbieznosci mocy nadawanego sygnatu z
przebiegiem mocy sygnatu odbieranego, co powoduje zmniejszenie efektywnosci tego
mechanizmu. Dokonujac poréwnania obu mechanizméw sterowania moca, tj. idealnego (bez
opoOznienia) 1 uwzgledniajacego opdznienie, mozna zauwazy¢, ze roéznice w niedoktadnosci
utrzymania wymaganego poziomu mocy S$redniej sygnatu odbieranego sa szczegOlnie
zauwazalne przy glebokich zanikach i1 dochodza nawet do 4 dB, co w znacznym stopniu
pogarsza efektywno$¢ mechanizmu sterowania moca z opoéznieniem. Ponadto, wraz ze
wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali, wzrasta czgsto$¢ wystgpowania zanikdw,
powodujac dalsze zmniejszenie efektywnos$ci dynamicznego sterowania moca. Na tej
podstawie mozna przypuszczaé, ze czgstotliwo$§¢ pracy mechanizmu dynamicznego
sterowania moca w interfejsie radiowym WCDMA/FDD jest zbyt mata, aby skutecznie
przeciwdziata¢ szybkim zanikom.

W kolejnej fazie badan poddano analizie statystycznej odchylenie mocy odbieranego sygnatu

P, od wartosci pozadanej P,,. wyrazone zaleznoscia:

A= })odb _Ppoz' [dB] (52)

ktore obrazuje niedoktadnos$¢ utrzymywania statego poziomu mocy w odbiorniku. W wyniku
rozlegtych badan uzyskano rozklady odchylenia mocy A sygnatu odbieranego od wartosci
pozadanej. Przedstawione na rys. 5.9 + 5.12 rozklady zostaly sporzadzone dla dwoch
mechanizmoéw dynamicznego sterowania moca, pracujacych z czg¢stotliwoscia 1500 rozk/sek,
z ktorych jeden funkcjonuje przy braku op6znienia, a drugi je uwzglednia, przy skokach mocy
wynoszacych 0,5 dB, 1 dB oraz 2 dB.

Rozwazajac niedoktadno$¢ utrzymywania zadanego poziomu mocy w odbiorniku nalezy
zwroci¢ uwagg na fakt, ze gdy moc $rednia sygnatu odbieranego jest mniejsza od zadanego
poziomu, wtedy przy stalym poziomie szumu 1 zakldcen jako$¢ odbioru jest gorsza od
pozadanej. Dlatego ujemne warto$ci A na wykresach odpowiadaja wigkszej wrazliwosci
odbieranego sygnatu na szum i zaktocenia. Z kolei, gdy moc srednia sygnatu odbieranego jest
wigksza od zadanego poziomu, to przy statym poziomie szumu i zakldcen, jako$¢ odbioru jest
lepsza od pozadanej. Wowczas jednak wzrasta wskutek tego moc S$rednia interferencji
wspolnokanatowych, przyczyniajac si¢ do obnizenia jakos$ci odbioru sygnalow przez
pozostalych uzytkownikow systemu. Dlatego dodatnie warto$ci A na wykresach odpowiadaja
wzrostowi mocy Sredniej interferencji wspolnokanatowych. Jest wiec pozadane mozliwie jak
najmniejsze odchylenie rozktadu od 0 dB, ktoérego miarg jest estymata wariancji rozktadu.

Uzyskane rozklady poddano analizie statystycznej, w celu blizszego okreslenia efektywnosci
dynamicznego sterowania moca i na tej podstawie wyznaczono oszacowania ich wariancji,
przedstawione w tabeli 5.2.

Przedstawione rozktady odchylenia mocy $redniej sygnatu odbieranego od warto$ci zadanej
oraz oszacowania ich wariancji pokazuja wyrazng przewage¢ mechanizmu sterowania moca
pracujacego bez opdznienia nad tym mechanizmem uwzgledniajacym opdznienie
propagacyjne i opoznienie przetwarzania rozkazéw sterowania moca, czego zreszta mozna si¢
byto spodziewaé. Ciekawa jest jednak wielko§¢ rozrzutu mocy S$redniej w roéznych
srodowiskach propagacyjnych i przy réznych predkosciach przemieszczania si¢ terminali, gdy
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opoOznienie o czasie trwania 1 ramki elementarnej jest uwzglednione. Woéwczas obserwujemy
wyrazny wzrost interferencji wspdlnokanatlowych i obnizenie jakosci transmisji, a przy
predkosciach wigkszych od 70 km/h dostrzegamy wigksze rozproszenie mocy S$redniej

odbieranego sygnatu, niz w przypadku braku sterowania moca. W takiej

sytuacji

korzystniejsze moze okazac si¢ wytaczenie procedury dynamicznego sterowania moca, gdyz
w przeciwnym przypadku przyczynia si¢ ona do pogorszenia jako$ci pracy catego systemu,
poprzez wzrost interferencji. Z kolei w przypadku matych predkosci poruszania si¢ terminala
(3 km/h) obserwujemy wyrazne skupienie rozktadow wokot zadanej wartosci, ktore Swiadcza
o duzej efektywno$ci dynamicznego sterowania moca. Zatem wraz ze wzrostem predkosci
poruszania si¢ terminala, efektywno$¢ dynamicznego sterowania moca maleje.
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Rys. 5.9. Rozklady odchylenia A mocy sredniej sygnatu odbieranego od wartosci zadanej
w pikokomorkach przy predkosci terminala 3 km/h.
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Rys. 5.12. Rozktad odchylenia A mocy sredniej sygnatu odbieranego od wartosci zadanej
w makrokomorkach przy predkosci terminala 120 km/h.

Tabela 5.2. Oszacowania wariancji odchylenia mocy sredniej sygnatu odbieranego od
wartosci zadanej

Srodowisko Predkosé Brak . Ster. moca bez opdznienia Ster. moca z opdzn. 666 ps
propagacyjne | terminala sterowania | gkok skok skok skok skok skok
moca 0,5dB 1dB 2dB 0,5dB 1dB 2dB
8 I0A 3 km/h 26,44 0,13 0,11 0,35 0,31 0,70 2,70
‘g IOB 3 km/h 17,56 0,04 0,10 0,34 0,18 0,68 2,66
% OIP A 3 km/h 28,39 0,22 0,13 0,36 0,44 0,73 2,74
'Aé. OIP B 3 km/h 8,85 0,03 0,09 0,35 0,17 0,66 2,63
10 km/h 28,23 3,72 1,09 0,70 4,87 2,34 3,44
%’ OIP A 30 km/h 27,38 16,57 8,84 4,14 20,73 14,41 11,25
é 50 km/h 26,41 21,07 15,29 8,79 25,47 23,87 22,02
? 10 km/h 8,59 0,15 0,13 0,38 0,32 0,69 2,78
'?Ej OIP B 30 km/h 8,43 2,79 0,88 0,72 4,58 2,47 3,31
50 km/h 8,34 522 2,71 1,50 7,75 6,92 6,76
50 km/h 11,41 7,77 4,51 2,31 10,74 9,79 9,28
VA 70 km/h 11,26 9,15 6,86 4,20 11,95 12,77 14,96
%’ 90 km/h 10,98 9,72 8,26 5,97 12,25 13,75 17,21
kg 120 km/h 10,65 10,07 9,38 8,08 12,21 14,01 18,10
é 50 km/h 10,24 6,70 3,79 2,03 9,47 8,60 8,31
g VB 70 km/h 10,10 8,01 5,87 3,61 10,67 11,38 13,55
90 km/h 9,84 8,58 7,17 5,16 10,99 12,35 15,72
120 km/h 9,55 8,95 8,27 7,07 10,98 12,68 16,54

Przedstawione wyniki badan pokazuja ponadto, ze warto$¢ przyjetego skoku mocy ma takze
znaczacy wplyw na efektywno$¢ sterowania moca 1 w zwiazku z tym powinna by¢
odpowiednio dobrana do predkosci i srodowiska, w jakim aktualnie znajduje si¢ terminal.
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Nalezy tu podkresli¢, ze dla poszczegolnych wartosci przyjetych skokow mocy wchodza w

gre odmienne wartosci graniczne A~ odchylenia mocy sygnatu odbieranego od zadanego

poziomu, wymuszajace korekcj¢ mocy sygnalu emitowanego przez nadajnik w gorg lub w
dot. Granice te przyjmuja warto$¢ potowy stosowanego skoku mocy, tj. A, =£0,25dB dla

skoku 0,5dB, A, =%0,5dB dla skoku 1 dB oraz A ==+1dB dla skoku 2 dB. Roznice w

jako$ci transmisji, wynikajace z zastosowania roznych wartosci progowych, mozna
zaobserwowac¢ na powyzszych wykresach, szczegoélnie dla matych predkosci poruszania si¢
terminali. Jednak stosowanie zbyt matych wartos$ci skokéw mocy w niektorych przypadkach
niesie za soba zaré6wno pogorszenie jakoSci transmisji, jak 1 wzrost interferencji
wspolnokanatowych, ze wzgledu na nienadazanie z kompensacja zbyt glgbokich zanikdéw
mocy odbieranego sygnatu. W zwiazku z tym konieczne jest dobranie optymalnych wartosci
skokéw mocy w zaleznos$ci od warunkéw srodowiskowych, w jakich pracuje dany terminal i
jego predkosci przemieszczania sie. W tym celu nalezy okresli¢c odpowiednie kryterium
jakos$ci. Mozna tu wykorzysta¢ oszacowanie dystrybuanty odchylenia mocy sygnalu
odbieranego od wartosci zadanej, ktéra mozna traktowaé jako procent czasu, w ktorym

odchylenie mocy sygnalu odbieranego od zadanego poziomu bedzie mniejsze od A . W

omawianych dalej rozwazaniach przyjeto A = ==+1dB. Szacowane w ten sposdb wartosci

prog
dystrybuanty sa przedstawione w tabeli 5.3. Sa to jednoczes$nie warto$ci wspotczynnika
efektywnosci dynamicznego sterowania moca d,., wystgpujacego we wzorach (1.2) 1 (1.3),

ktore wplywaja na pojemnos¢ interfejsu radiowego WCDMA/FDD. Dla uzyskania jak
najwigkszej pojemnosci wspolczynnik d,. powinien osiaga¢ warto$ci mozliwie bliskie 1.

Nalezy jednak pamigta¢, Zze zmiana warto$ci A wplywa na zmiang efektywnos$ci

prog
dynamicznego sterowania moca.

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze korzy$ci wynikajace z
dynamicznego sterowania moca sa najwigksze w przypadku matych predkosci terminala i
maleja wraz z ich wzrostem. Konsekwencja matej doktadnos$ci w utrzymywaniu statego
poziomu mocy w odbiorniku jest znaczace zmniejszenie pojemnosci interfejsu radiowego
WCDMA/FDD. Wida¢ tez, ze odpowiedni dobor skoku mocy wyraznie wplywa na
pojemno$¢. Otrzymane wyniki pokazuja, ze najwigksza pojemnos¢ systemu UMTS bedzie
osiggalna w pikokomoérkach 1 mikrokomorkach, jedynie przy niewielkich predkosciach
poruszania si¢ terminali. Z kolei w mikrokomodrkach $rodowiska miejskiego, wraz ze
wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali, pojemnos¢ bedzie malata 1 osiagnie ok. 40 %
najwigkszej pojemnosci dla srodowiska OIP A oraz ok. 60 % — dla srodowiska OIP B i to w
przypadku, gdy mechanizm dynamicznego sterowania moca begdzie funkcjonowat bez
opdznienia. Natomiast w obecno$ci op6znienia w mechanizmie dynamicznego sterowania
moca pojemnos¢ ta zmaleje dwukrotnie w porownaniu z przypadkiem braku opdznienia. Z
kolei w makrokomoérkach, w ktorych wuzytkownicy poruszaja si¢ z predkosciami
przekraczajacymi 50 km/h, obserwujemy najnizsza efektywno$¢ dynamicznego sterowania
moca, ktéra w przypadku funkcjonowania mechanizmu dynamicznego sterowania mocg bez
opoznienia, powoduje zmniejszenie pojemnosci do ok. 30 % pojemnosci maksymalnej. Jezeli
jednak uwzglednimy opdznienie, to podobnie jak w przypadku mikrokomorek, pojemnos¢
zmniejszy si¢ dwukrotnie w poréwnaniu z przypadkiem barku opoznienia.
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Tabela 5.3. Oszacowane wartosci dystrybuanty odchylenia mocy sygnatu odbieranego od
wartosci zadanej dla A=%1 dB

Srodowisko Predkoé Brak . Ster. moca bez op6znienia Ster. moca z op6zn. 666 s
propagacyjne | terminala sterowania | gkok skok skok skok skok skok
mocg 0,5 dB 1dB 2dB | 0,5dB | 1dB | 2dB

%’ I0A 3 km/h 14,6% 98,7% 99,8% | 95,0% | 98,0% | 72,0% | 41,8%

E IOB 3 km/h 18,6% 99,9% | 100,0% | 96,0% | 99,6% | 71,7% | 42,0%

i; OIP A 3 km/h 15,2% 98,1% 99,5% | 94,9% | 97,4% | 71,9% | 41,2%

a OIP B 3 km/h 25,5% 100,0% | 100,0% | 96,0% | 99,8% | 71,9% | 42,6%

10 km/h 15,1% 76,9% 90,1% | 83,5% | 69,5% | 66,8% | 39,8%

L/: OIP A 30 km/h 15,1% 33,5% 50,6% | 56,5% | 22,6% | 29,5% | 29,4%

% 50 km/h 15,2% 22,4% 31,2% 38,9% | 16,5% | 17,3% | 17,5%

é 10 km/h 26,6% 98,2% 99,6% | 91,4% | 96,0% | 74,7% | 40,7%

'é OIP B 30 km/h 26,8% 64,5% 83,1% | 76,6% | 46,0% | 56,6% | 41,7%

50 km/h 27,0% 43,8% 59,6% 62,7% | 28,5% | 30,5% | 30,6%

50 km/h 23,0% 36,4% 50,3% | 56,3% | 24,6% | 25,7% | 26,2%

VA 70 km/h 23,2% 29,6% 36,9% | 43,8% | 22,5% | 21,4% | 18,8%

%’ 90 km/h 23,5% 26,8% 30,6% | 35,7% | 22,1% | 20,6% | 17,8%

é 120 km/h 23,7% 25.2% 26,6% | 28,9% | 22,3% | 20,7% | 17,9%

E 50 km/h 24,4% 39,8% 542% | 59,0% | 26,4% | 27,8% | 28,0%

g VB 70 km/h 24,5% 32,2% 40,4% | 46,8% | 24.2% | 22,9% | 19,9%

90 km/h 24,7% 29,0% 33,4% | 38,4% | 23,6% | 21,0% | 18,8%

120 km/h 24,9% 27,0% 28,6% | 31,1% | 23,5% | 21,9% | 18,8%

Jako kolejna miar¢ efektywno$ci dynamicznego sterowania moca mozna przyjaé¢ stosunek
Ey/N, [dB], zapewniajacy r6znym rodzajom ustug akceptowalna dla nich stopg bigdow BER.
Stosunek ten, podobnie jak wspdtczynnik efektywnosci dynamicznego sterowania moca, ma
bezposredni wptyw na pojemno$¢ interfejsu radiowego, jednak wpltywa na nig odwrotnie
proporcjonalnie (patrz wzory (1.2) i (1.3)). Przy znajomosci wartos$ci obu tych wielkosci,
mozliwe bedzie okreslenie optymalnych wartosci skoku mocy dla poszczegdlnych srodowisk
propagacyjnych i predkosci poruszania si¢ terminali. W kolejnej fazie badan przeprowadzono
wigc szereg symulacji, ktorych celem bylo wyznaczenie stosunku FEp/N, dla obu
mechanizméw dynamicznego sterowania moca oraz roéznych wartosci skoku mocy w
poszczegdlnych  $srodowiskach  propagacyjnych. Wyniki przeprowadzonych badan
symulacyjnych przedstawiono na rys. 5.13 + 5.15, a szczegoétowe dane liczbowe sa podane w
zalaczniku B w tabelach B.1 + B.3.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych pokazuja wyrazna zalezno$¢ stosunku Ep/N,,
zapewniajacego pozadany dla danej ustugi poziom BER, od stosowanego skoku mocy. Warto
tu podkresli¢, ze zaleznosci tego stosunku od skokéw mocy w poszczegdlnych srodowiskach
propagacyjnych sa podobne dla wszystkich badanych rodzajow uslug. Widzimy tez, ze
najlepsza jako$¢ odbioru we wszystkich badanych przypadkach uzyskujemy w srodowisku
miejskim OIP A dla predkosci 3 km/h i 10 km/h.
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g, DMNIE] phokomorka B skok 0,5 dB  brak opdznienia
mskok 1dB  brak opdznienia
mskok2 dB  brak opdznienia

O skok 0,5 dB opdznienie 666 us
mskok1dB opdinienie 666 us

10 A, 3knvh I0B, 3 kmh OPA, 3 kmh OPB, 3 kmh Oskok2dB opdnienie 666 us

Eb/Nt [dB] mikrokomérka } Eb/Nt [dB] mikrokomérka

OIPA, 10 km/h OIPA, 30 kmh OIPA, 50 kmvh OIPB, 10 kmh OIPB, 30 kmh OIP B, 50 km/h

Eb/Nt [dB] makrokomdrka 0 Eb/Nt [dB] makrokomdrka
,,,,,,,, 1 _

|
|
|
|
|
|
|
|
|
5
|

V A, 50 kmh V A, 70 kmh V A, 90 kmh V A, 120 kmh V B, 50 kmvh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 kmvh

Rys. 5.13. Wartosci stosunku Ey/N, zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji sygnatu mowy 12,2 kb/s w tqczu w gore.

g NGB pikokomdrka B skok 0,5dB  brak opéznienia
W skok1dB  brak opdzienia
W skok2dB  brak opdzienia

O skok 0,5 dB opdznienie 666 us
@ skok1dB  opdznienie 666 us
I0A, 3kmvh 0B, 3 kmh OPA, 3kmh OPB, 3 kmh Oskok2dB  opodznienie 666 us

Eb/Nt [dB] mikrokomorka 9 Eb/Nt [dB] mikrokomorka

OIPA, 10 kmvh OIPA, 30 kmh OIP A, 50 km/h OIP B, 10 km/h OIP B, 30 kmh OIP B, 50 knvh

Eb/Nt [dB] makrokomdrka 10 Eb/Nt [dB] makrokomoérka

|
|
|
|
q
|
|
|
q
|
|
|

V A, 50 knvh V A, 70 kmh V A, 90 km/h V A, 120 km/h V B, 50 kmvh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 kmh

Rys. 5.14. Wartosci stosunku Ey/N, zapewniajqce stope bledow BER=1 0‘5,
dla transmisji danych 64 kb/s w tqczu w gore.
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| | | |
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V A, 50 kmh V A, 70 kmh V A, 90 kmh V A, 120 kmh V B, 50 km/h V B, 70 km'h V B, 90 km/h VB, 120 kmh

Rys. 5.15. Wartosci stosunku Ey/N,, zapewniajqce stope bledéow BER=10",
dla transmisji danych 144 kb/s w lqczu w gore.

Jak juz wspomniano, w celu zapewnienia mozliwie jak najlepszej jakosci transmisji jest
wskazane dostosowanie skoku mocy do predkosci poruszania si¢ terminala. Jednak takie
dzialanie bedzie wymagalo wyznaczania przez system chwilowych predko$ci terminali oraz
przesytania pomocniczych informacji o zadanym skoku mocy. Ze wzgledu na dynamike
mobilnosci moze okazaé si¢ to zbyt skomplikowane, a przez to malo efektywne. Dlatego
rozsadnym rozwiazaniem wydaje si¢ przypisanie wielkosci skoku mocy do rozmiaru komorki
systemu. Takie podej$cie moze wprawdzie pogorszy¢ w pewnym stopniu jako$¢ transmisji,
ale nie bedzie wymagalo monitorowania predkosci poruszania si¢ terminali.

Majac na uwadze maksymalizacje pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD, mozna
wyznaczy¢ optymalne wartosci skoku mocy dla poszczegdlnych mechanizméow
dynamicznego sterowania moca, w poszczegolnych srodowiskach propagacyjnych. Do tego
celu zostaly wykorzystane wartos$ci stosunku E3/N; (przedstawione w tabelach B.1 + B.3) oraz
wspotczynniki efektywnosci dynamicznego sterowania moca (przedstawione w tabeli 5.3).
Zestawienie omawianych wartosci skoku mocy zostato przedstawione w tabeli 5.4.

Z tabeli wynika, ze w przypadku pikokomérek, w srodowisku wewnatrzbudynkowym (/0 4 i
10 B) oraz w $rodowisku miejskim (OIP A 1 OIP B), przy predkos$ci poruszania si¢ terminali
3 km/h, optymalna warto$¢ skoku mocy wynosi 1 dB dla mechanizmu z brakiem opdznienia
oraz 0,5 dB dla mechanizmu uwzgledniajacego opdznienie 666 us. Z kolei w przypadku
mikrokomorek, w §rodowisku miejskim (OIP A i OIP B), przy predko$ciach poruszania si¢
terminali 10 + 50 km/h, optymalne wartosci skoku mocy wynosza 2 dB dla mechanizmu z
brakiem opdznienia oraz 1 dB dla mechanizmu uwzglgdniajacego opdznienie. Natomiast dla
makrokomorek w $srodowisku uzytkownikow w pojazdach (V' 4 1 V' B), przy predkosciach
poruszania si¢ terminali powyzej 50 km/h, optymalne wartosci skoku mocy wynosza 2 dB dla
mechanizmu z brakiem opdznienia oraz 0,5dB dla mechanizmu uwzgledniajacego
opdznienie.
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Tabela 5.4. Optymalne wartosci skoku mocy oraz stosunku Ep/N, i odpowiadajqca im wartosci
efektywnosci dynamicznego sterowania mocq zapewniajqce poszczegolnym rodzajom ustug
wymagangq stope bledow BER, dla badanych mechanizmow dynamicznego sterowania mocq w
poszczegolnych srodowiskach propagacyjnych.

Sterowanie mocg bez op6znienia Sterowanie mocg z op6znieniem 666 ps
24 — Ey/N, [dB] — Ey/N, [dB]
= b/ Nt o b/ Nt o
B < g o) 2 g
5 2 | %% 55| 5|3 5 £
P = 5 v/ .2 o | = 2
< <
g g g Sam Q ©n % Lal § 8 g ::]i\m Q w % v § 8
s | 3 [2]13528 3% 2L 2|25 58 28
- 2 G ET[ZT | X ol S ET[IT | X ‘o 2
§ = > o X o & a7 g s > o o & a7 g s
3 4 E | EH | cH| g(X™ g B S| EW| gm| gm g 2
A > | £ = % | 5| ¢ a 23
he 2| @ 2 2| @ )
o & o S| & 25|
S| I0A 3 km/h 1 453 | 550 | 5,02 | 99.8% | 0,5 | 449 | 532 | 491 | 98,0%
=
“g I0OB 3 km/h 1 5,16 | 6,14 | 5,56 | 100,0% | 0,5 | 4,95 | 596 | 5,74 | 99,6 %
]
% | OIPA | 3km/h 1 334 | 4,16 | 3,15 | 995% | 0,5 | 3,35 | 3,93 | 3,26 | 97,4 %
~
‘& | OIPB | 3km/h 1 6,26 | 7,18 | 6,80 | 100,0% | 0,5 | 6,20 | 7,13 | 6,51 | 99,8 %
10 km/h 2 3,10 | 3,81 | 2,42 | 83,5% 1 382 | 459 | 2,89 | 66,8 %
%’ OIP A | 30 km/h 2 3,66 | 4,65 | 3,07 | 56,5% 1 7,08 | 7,07 | 5,86 | 29,5%
RS
g 50 km/h 2 5,06 | 6,31 4,23 38,9 % 1 7,86 | 9,16 | 6,78 17,3 %
? 10 km/h 2 587 | 6,83 | 6,09 | 91,4% 1 6,21 | 7,04 | 6,37 | 74,7 %
o)
‘€| OIPB | 30km/h 2 561 | 6,37 | 530 | 76,6 % 1 6,28 | 6,74 | 5,88 | 56,6 %
50 km/h 2 5,56 | 6,71 5,40 62,7 % 1 7,21 8,20 | 6,83 30,5 %
50 km/h 2 502 | 6,06 | 490 | 56,3% | 0,5 | 7,23 | 7,29 | 592 | 24,6 %
VA 70 km/h 2 558 | 6,75 | 543 | 43,8% | 0,5 | 7,71 | 743 | 6,89 | 22,5%
£ 90kmh | 2 | 588 | 660 | 593 | 357% | 05| 734 | 751 | 6,94 | 22,1%
RS
g 120km/h | 2 6,64 | 735 | 6,16 | 289% | 0,5 | 6,90 | 7,52 | 6,89 | 22,3%
é 50 km/h 2 524 | 571 | 4,56 | 59,0% | 0,5 | 7,00 | 7,08 | 5,63 | 26,4 %
E vp |70kmh | 2 | 548 | 591 | 481 | 468% | 05 | 699 | 729 | 573 | 242%
90 km/h 2 594 | 6,47 | 489 | 384% | 0,5 | 7,07 | 7,57 | 5,64 | 23,6 %
120km/h | 2 6,00 | 6,94 | 579 | 31,1% | 0,5 | 6,77 | 7,01 | 575 | 23,5%

Uzyskane wyniki pokazuja niekorzystny w wigkszosci przypadkéw wplyw opdznienia
propagacyjnego na jako$¢ transmisji, tj. konieczno$¢ zwigkszenia stosunku Ep/N, dla
osiagnigcia pozadanej wartosci BER w pordwnaniu z sytuacja, gdy opdznienie to nie
wystepuje. W przypadku pikokomoérek niezbedny wzrost Ep/N; jest niewielki i wynosi ok.
0,3 dB. W mikrokomorkach w $rodowisku miejskim, wraz ze wzrostem predkosci poruszania
si¢ terminala niezbedny wzrost Ep/N, byt juz duzy i osiagal ok. 3,5 dB. Z kolei, w przypadku
makrokomorek wraz ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminala réznice niezbgdnych
wartosci Ep/N, dla rozwazanych mechanizméw maleja. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze
efektywnos¢ mechanizmu dynamicznego sterowania moca funkcjonujacego z opdznieniem
666 us jest we wszystkich przypadkach gorsza od efektywnosci tego mechanizmu
funkcjonujacego bez opdznienia, co skutkuje zmniejszeniem pojemnosci interfejsu radiowego
WCDMA/FDD.
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Jak juz wspomniano w podpunkcie 3.6.1, mechanizm dynamicznego sterowania moca
funkcjonuje z opdznieniem w taczu w dot jedynie na obszarze makrokomorek, natomiast w
przypadku transmisji w faczu w gorg na obszarze wszystkich rodzajow komorek, tj. zard6wno
piko-, mikro-, jak i makrokomorek. Przedstawione w literaturze liczne rozwiazania [51,52,53,
54,59,64,87,88,93,97,101,106,107] staty si¢ inspiracja do podjecia proby poszukiwania
nowych, bardziej sprawnych algorytméw dynamicznego sterowania moca, ktore moglyby
przyczyni¢ si¢ do powigkszenia pojemnosci systemu we wspomnianych przypadkach.

5.3.2. Nowy mechanizm dynamicznego sterowania moca

W podpunkcie 3.6.1 przedstawiono sposob realizacji mechanizmu dynamicznego sterowania
moca w interfejsie radiowym WCDMA/FDD, pracujacego w petli zamknigte] z
czestotliwoscig 1500 rozk/sek. Analiza rozmieszczenia rozkazOw sterowania moca w ramce
elementarnej, relacji czasowych pomigdzy ramkami w kanatach fizycznych DPCH dla obu
kierunkow transmisji oraz uwzglednienie maksymalnych op6znien propagacyjnych, pokazaty,
ze jest mozliwe dwukrotne zwigkszenie czgstotliwosci przesytania rozkazéw dynamicznego
sterowania moca, tj. zwigkszenie ich czestotliwosci z 1500 rozk/sek do 3000 rozk/sek
[68,70,100]. Takie dzialanie wywola konieczno$¢ podzialu ramki elementarnej na dwie
podramki o czasie trwania 333 us kazda oraz przesylania w kazdej z nich osobnego rozkazu
dynamicznego sterowania moca. W zwiazku z tym jest potrzebna nieznaczna zmiana
formatow ramek dla obu kierunkow transmisji w kanale sterujacym DPCCH, ktéra zostata
przedstawiona na rys. 5.16 [68,70]. W poréwnaniu z oryginalnymi formatami ramek,
przedstawionymi na rys. 3.3, 3.4 1 3.6, zmieniono w przypadku lacza w doét potozenia
poszczegolnych pol, rozdzielono ciag pilotowy na dwie czgsci oraz wprowadzono dodatkowy
rozkaz sterowania moca 7PC2. Natomiast w przypadku lacza w gor¢ dokonano podziatu
wszystkich pdl sterujacych w formacie ramki dla kanalu DPCCH na dwie czgsci i
umieszczono je odpowiednio w pierwszej 1 drugiej podramce.

| Ramka elementarna - 2560 chipdw (566 ps)

)

1
i Podramka 1 o Podramka 2 _:
| 1280 chipdw (333 ps) [ 1280 chipdw (333 ps) -I
|
I DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH DPDCH ppccH |
clo Clagger [ Cigg
= 2
Dane | E|E Dane 2 St Dane 3 E Dane 4 ki DOWNLINK
I 512 chipow | 512 chiptw : | 512 chiptw [ 512 chipdw | | 1024 chipy |
I 1 l F
| 1024 chigy I I 1024 Il_‘hipy | I 766 chipdw . :
| | I 1 1 1
| DPICH | [
|
Drane |
]
I [
Sl DPICH | |
Ciag pilotowy 1 FBIl | TFCIL | TPC I Ciag pilotowy 2 FBI2 | TFCI2 | TPC2
B Podramka 1 W Paodramka 2
N 1280 chipow = 5 bilow (333 ps) (i 1260 chipaw = 5 bilaw (333 ps)

Ramka elementarna - 2560 chipdw (666 us)

o]

A~

¥ _ ¥

Rys. 5.16. Modyfikacja ramek w kanale DPCH dla obu kierunkow transmisji i ich wzajemna
relacja w stacji ruchomey.

Na rys. 5.17 przedstawiono nowy mechanizm dynamicznego sterowania moca [68,70],
pracujacy w petli zamknigtej z czgstotliwoscia 3000 rozk/sek, przy czym zalozono, ze w
przypadku tacza w gore dlugosé kazdego z ciagdw pilotowych wynosi 3 bity (768 chipow) i
informacja zwrotna FBI nie jest przesylana, natomiast w faczu w dot dlugos¢ kazdego z
ciagow pilotowych wynosi 256 chipow.
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Rys. 5.17. llustracja do nowego mechanizmu dynamicznego sterowania mocq pracujqcego
z czestotliwosciq 3000 rozk/sek i uwzgledniajqcego opoznienie propagacyjne oraz offset

czasowy pomiedzy ramkami w kanale DPCH dla obu kierunkow transmisji.
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Dzigki zastosowaniu offsetu czasowego w taczu w dot pomiedzy ramkami w kanale DPCH,
generacja rozkazu sterowania moca 7PC, dokonywana na podstawie sygnatu pilotowego
przesylanego w kanale DPCCH, odbywa si¢ w wymaganym czasie trwania 512 chipow. Na
podstawie rys. 5.17 mozna wigc napisac nast¢pujaca zalezno$¢ czasowa:

DL DL DL DL UL
Tpmp +Tper + Topiy + 1, +7T > +T,

+ T2k, =2560-T,, (5.3)

Dane?2 prop korekcji Pilot2

gdzie T,

roreki JESt €zasem wymaganym do korekeji mocy nadajnika.

Zgodnie z zalozeniami dotyczacymi formatu ramek czasowych mamy:

TDlzanel—i_TT?’él :512.];/1[[7 TDDaicQ:Slz.Tchip (5 4)
DL _ UL DL _ ’
Tprop - Tprop - Tprup TPilotZ =256- ]—;hz'p
Zakladajac, ze czas korekcji mocy nadajnika 7., =512-T,, = oraz podstawiajac (5.4) do

(5.3) mozna wyznaczy¢ maksymalne opoOznienie propagacyjne, dla ktérego omawiane
zalezno$ci beda jeszcze spetnione:
2-T <768-T

prop chip

T,, <384-T, ~100 us

prop

(5.5)

Opdznienie to jest wigksze od przedstawionych w podpunkcie 3.6.1 maksymalnych op6znien
propagacyjnych dla poszczegdlnych srodowisk 1 w zwiazku z tym implementacja nowego
mechanizmu sterowania moca w taczu w dét moze by¢ zrealizowana w praktyce.

Dwukrotne zwigkszenie czgstotliwosci pracy mechanizmu sterowania moca powoduje jednak,
ze bedzie on funkcjonowal z op6znieniem, wynikajacym z przesunigcia momentu korekcji
mocy nadajnika stacji bazowej, ale opoznienie to bgdzie roOwne czasowi trwania jednej
podramki, czyli potowie czasu trwania ramki elementarnej, tj. 333 ps. Jak pamigtamy, w
przypadku mechanizmu pracujacego z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek, opdznienie to bylo
réwne czasowi trwania ramki elementarnej, tj. 666 us, ale miatlo ono znaczenie jedynie w
makrokomorkach. Zastosowanie nowego mechanizmu powoduje, ze opdznienie w realizacji
sterowania mocg zostaje skrocone o potowg, co moze przyczynic si¢ do polepszenia jakos$ci
transmisji, szczegblnie przy wigkszych predkosciach poruszania si¢ terminali.

Z kolei w przypadku sterowania moca w taczu w gorg, interpretacja rozkazu sterowania moca
TPC, przesytanego w ramce kanalu DPCCH w taczu w dot oraz odpowiednia korekcja mocy
nadajnika stacji ruchomej, odbywa si¢ w wymaganym czasie trwania 512 chipow. Teraz
mozna napisac nastgpujaca zaleznos$¢ czasowa:

UL UL DL DL DL __
Tprop + TPilotl + Tgenercj]'i + TTPCI + Tprop + TDaneZ - 2560 ’ 7—'chip (56)
gdzie T,,,,,.; jest czasem generacji rozkazu sterowani moca.

Zgodnie z zatozeniami dotyczacymi formatu ramek czasowych mamy:

UL UL DL DL DL
Tprop + TPilotl + T:genercji + TTPCI + Tprop + TDaneZ = 2560 ’ ]'chip
Thion =768 Ty Trpcy =128-T,, (.7
UL DL DL
Tprop = Tprop = Tprop TDaneZ = 256 ’ ]—;hz'p
Zakladajac, ze czas generacji rozkazu sterowania moca 7T,,,,,,.,; =3512-T,,, oraz podstawiajac

(5.7) do (5.6) mozna wyznaczy¢ maksymalne opdznienie propagacyjne, dla ktorego
przedstawione zalezno$ci beda jeszcze spetnione:
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2.-T ~<640-T

prop chip

T, <320-T

prop chip

5.8
~ &3 S ( )

Opdznienie to jest porownywalne z najwigkszym z przedstawionych w podpunkcie 3.6.1
maksymalnych op6znien propagacyjnych dla poszczegoélnych srodowisk 1 w zwiazku z tym
implementacja nowego mechanizmu sterowania moca w taczu w gérg moze by¢ zrealizowana
w praktyce.

Oczywiscie mechanizm sterowania moca w taczu w gorg bedzie rowniez funkcjonowal z
opo6znieniem, wynikajacym z przesuni¢cia momentu korekcji mocy nadajnika stacji ruchome;j
wynoszacym 333 us, podobnie jak w przypadku tacza w dot. W odrdéznieniu od mechanizmu
pracujacego z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek nowy mechanizm dynamicznego sterowania
moca zapewnia jednakowe opdznienie dla obu kierunkow transmisji. W zwiazku z tym,
efektywnos¢ tego mechanizmu bedzie taka sama dla facza w dot jak 1 dla tacza w gore.

W celu okreslenia efektywnos$ci nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca w
interfejsie radiowym WCDMA/FDD, przeprowadzono, podobnie jak poprzednio, szereg
badan symulacyjnych, w roznych srodowiskach propagacyjnych. W pierwszej fazie badan
obserwowano poziom mocy sygnalu nadawanego w stacji ruchomej oraz poziom mocy
sredniej sygnatu odbieranego w stacji bazowej, a takze przebieg jego odchylenia od zadanego
poziomu. Podobnie jak uprzednio przyjgto, ze wartosci stosowanych skokow mocy beda
wynosity: 0,5 dB, 1 dB oraz 2 dB. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano rozktady
odchylenia A mocy S$redniej sygnalu odbieranego od wartosci pozadanej, obrazujace
niedoktadno$¢ utrzymywania stalego poziomu mocy w odbiorniku, ktére zostaty
przedstawione na rys. 5.18 + 5.20.

Nastgpnie, w celu okreslenia efektywnosci nowego mechanizmu dynamicznego sterowania
moca, uzyskane rozklady poddano analizie statystycznej, na podstawie ktorej wyznaczono
oszacowania ich wariancji oraz dystrybuanty odchylenia mocy $redniej sygnalu odbieranego
od wartosci pozadanej dla A - =+1dB, ktore przedstawiono w tabeli 5.5.

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze korzy$ci wynikajace z
zastosowania nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca sa najwigksze w
przypadku matych predkosci terminala 1 maleja wraz z ich wzrostem, tak jak miato to miejsce
w przypadku mechanizmu, pracujacego z czestotliwoscia 1500 rozk/sek. Konsekwencja
niedoktadnos$ci utrzymywania stalego poziomu mocy w odbiorniku jest, jak juz wspomniano
wczesniej, zmniejszenie pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD. Nietrudno tez
zauwazy¢, ze odpowiedni dobor skoku mocy w widoczny sposdb wplywa na tg pojemnose, a
maksymalna pojemno$¢ systemu UMTS bedzie osiagalna jedynie w pikokomoérkach, przy
niewielkich predkosciach poruszania si¢ terminali. Z kolei w mikrokomorkach srodowiska
miejskiego pojemnosc¢ ta bedzie malata wraz ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali 1
w zalezno$ci od rodzaju Srodowiska propagacyjnego osiagnie ok. 45 % pojemnosci
maksymalnej dla §rodowiska OIP A oraz ok. 73 % pojemno$ci maksymalnej dla srodowiska
OIP B. Natomiast w makrokomorkach, w ktorych uzytkownicy poruszaja si¢ z predkosciami
przekraczajacymi 50 km/h, obserwujemy najnizsza efektywno$¢ dynamicznego sterowania
moca, ktéra powoduje zmniejszenie pojemnosci do ok. 35 % pojemnosci maksymalne;.
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Rys. 5.18. Rozkiady odchylenia A mocy sre

w pikokomorkach przy predkosci terminala 3 km/h.
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Rys. 5.19. Rozktady odchylenia A mocy sredniej sygnatu odbieranego od wartosci zadanej

w mikrokomorkach przy predkosci terminala 10, 30, 50 km/h.
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Rys. 5.20. Rozktady odchylenia A mocy sredniej sygnatu odbieranego od wartosci zadanej
w makrokomorkach przy predkosci terminala 50, 70, 90 i 120 km/h.

W kolejnej fazie badan przeprowadzono, szereg symulacji, ktorych celem bylo wyznaczenie
wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajacej réznym rodzajom ustug odpowiednia dla nich stope
btedow BER, dla nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca w poszczegdlnych
srodowiskach propagacyjnych i1 przy réznych skokach mocy. Wyniki przeprowadzonych
badan symulacyjnych przedstawiono na rys. 5.21 +5.23, a szczegoétowe dane liczbowe
podano w zalaczniku B w tabeli B.4.

Uzyskane wyniki pokazuja, Zze zmniejszenie opo6znienia w mechanizmie dynamicznego
sterowania moca o potowe, tj. z 666 us do 333 ps, wptywa korzystnie na jako$¢ transmisji,
wyrazong przez stosunek FEp/N, Ponadto przedstawione powyzej wyniki badan nowego
mechanizmu dynamicznego sterowania moca, podobnie jak w przypadku mechanizmu
oryginalnego, pokazuja wyrazna zalezno$¢ wartosci stosunku E;/N,, zapewniajacej pozadany
dla danego rodzaju ustugi poziom BER, od wartosci stosowanego skoku mocy. Mozna
zauwazyC, ze roznice jakosciowe dla wszystkich badanych rodzajow ustug, wynikajace ze
stosowanych skokoéw mocy, sa podobne dla poszczegélnych Srodowisk propagacyjnych.
Widzimy tez, ze dla wszystkich badanych rodzajow ustug najlepsza jako$¢ odbioru
uzyskujemy w srodowisku miejskim OIP A dla predkosci 3 km/h i 10 km/h.
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Tabela 5.5. Oszacowania wariancji rozkladow oraz dystrybuanty odchylenia mocy sredniej
sygnatu odbieranego od wartosci pozqdanej dla A=#1 dB

Oszacowanie Oszacowanie
Srodowisko | Predkosé wariancji dystrybuanty dla A=+1dB
propagacyjne | terminala | skok | skok | skok | skok | skok | skok
0,5dB| 1dB [ 2dB ] 0,5dB | 1dB 2 dB
&: I0 A 3 km/h 0,35 0,10 | 1,31 | 87,6% | 99,7% | 72,5%
g I0B 3 km/h 0,34 | 0,10 | 1,29 | 87,9% | 99,9% | 72,7%
% OIP A 3 km/h 0,35 0,13 | 1,31 | 87,6% | 99,6% | 72,5%
'é OIP B 3 km/h 0,35 0,10 | 1,33 | 87,4% | 99,9% | 71,4%
- 10 km/h | 0,63 1,05 | 1,50 | 84,0% | 91,4% | 67,7%
% OIP A 30 km/h | 3,98 891 | 3,21 | 64,3% | 53,9% | 54,8%
g 50km/h | 8,97 | 16,08 | 6,07 | 45,4% | 33,5% | 45,2%
é 10km/h | 0,38 | 0,13 | 1,36 | 86,9% | 99,2% | 70,0%
-é OIP B 30km/h | 0,58 | 0,77 | 1,61 | 82,5% | 86,6% | 63,8%
50 km/h 1,22 | 2,66 | 1,97 | 72,5% | 63,4% | 58,1%
50km/h | 2,03 | 4,51 | 2,31 | 65,9% | 53,9% | 55,3%
70 km/h | 4,02 | 7,10 | 3,36 | 51,5% | 39,5% | 49,2%
= VA 90km/h | 6,10 | 8,73 | 4,81 | 40,7% | 32,0% | 43,0%
2
5 120
2 8,82 | 10,22 | 7,44 | 31,3% | 27,0% | 34,4%
E km/h
‘E 50 km/h 1,71 3,77 | 2,19 | 68,7% | 58,1% | 56,5%
g 70 km/h | 3,45 6,05 | 3,07 | 54,9% | 42,9% | 50,9%
VB 90km/h | 5,27 | 7,60 | 4,35 | 44,2% | 34,9% | 45,0%
k1n21?h 7,70 | 8,99 | 6,65 | 34,0% | 29,3% | 36,7%
Eb/Nt [dB] pikokomdrka
7 -

W skok 0,5 dB, 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us
W skok 1 dB, 3000 rozk/sek, opéznienie 333 us
W skok 2 dB, 3000 rozk/sek, opéznienie 333 us

I0 A, 3knvh 0B, 3 kmh OIPA, 3 kmh OIPB, 3 kmvh

Eb/Nt [dB] mikrokomorka Eb/Nt [dB] mikrokomorka
6 - -

OIPA, 10 kmvh OIP A, 30 kmvh OIP A, 50 kmvh OIP B, 10 km/h OIP B, 30 kmh OIP B, 50 knvh

Eb/Nt [dB] makrokomdrka Eb/Nt [dB] makrokomoérka

V A, 50 kmvh V A, 70 km/h V A, 90 kmvh V A, 120 km/h V B, 50 kmh V B, 70 km/h V B, 90 kmh VB, 120 kmh

Rys. 5.21. Wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajqce stope btedow BER=1 0‘3,
dla transmisji sygnatu mowy 12,2 kb/s w tqczu w gore.
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Eb/Nt [dB] pikokomdrka
8 -

W skok 0,5 dB, 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us
B skok 1 dB, 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us
B skok 2 dB, 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us

IO A, 3kmh 10 B, 3 km/h OIPA, 3 kmh OIPB, 3 kmh

Eb/Nt [dB] mikrokomérka 5- Eb/Nt [dB] mikrokomérka

OIPA, 10 kmh OIPA, 30 kmh OIPA, 50 km/h OIPB, 10 kmh OIPB, 30 kmh OIPB, 50 kmh

Eb/Nt [dB] makrokomorka 8 Eb/Nt [dB] makrokomdrka

V A, 50 kmh V A, 70 kmh V A, 90 kmvh V A, 120 knvh V B, 50 kmh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 kmh

Rys. 5.22. Wartosci stosunku Ey/N,, zapewniajqce stope bledéow BER=10",
dla transmisji danych 64 kb/s w tqczu w gore.

Eb/Nt [dB] pikokomdrka
8 -

N W A O N
P S S

W skok 0,5 dB, 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us
W skok 1 dB, 3000 rozk/sek, opéznienie 333 us
W skok 2 dB, 3000 rozk/sek, opéznienie 333 us

I0 A, 3knvh 0B, 3 kmh OIPA, 3 kmh OIPB, 3 knvh

Eb/Nt [dB] mikrokomorka 7. Eb/Nt [dB] mikrokomorka

OIPA, 10 kmvh OIPA, 30 kmh OIPA, 50 kmvh OIPB, 10 kmh OIP B, 30 kmh OIP B, 50 knvh

Eb/Nt [dB] makrokomorka . Eb/Nt [dB] makrokomorka

V A, 50 kmvh V A, 70 km/h V A, 90 knvh V A, 120 km/h V B, 50 kmh V B, 70 km/h V B, 90 kmh VB, 120 kmh

Rys. 5.23. Wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajqce stope bledow BER=1 0,
dla transmisji danych 144 kb/s w tqczu w gore.

Aby poréwnaé korzysci, jakie daje nowy mechanizm dynamicznego sterowania moca w
stosunku do mechanizmu oryginalnego, konieczne bylo wyznaczenie dla niego optymalnych
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wartos$ci skokow mocy w poszczegolnych srodowiskach propagacyjnych. Majac na uwadze
maksymalizacj¢ pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD, wykorzystano w tym celu
uzyskane na drodze badan symulacyjnych wartosci stosunku E/N, (przedstawione w tabeli
B.4) oraz odpowiadajace im wspotczynniki efektywnosci dynamicznego sterowania moca
(przedstawione w tabeli 5.5).

Tabela 5.6. Optymalne wartosci skokow mocy oraz odpowiadajqce im wspotczynniki
efektywnosci dynamicznego sterowania mocq i wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajqce
poszczegolnym rodzajom ustug wymagangq stope btedow BER, dla nowego mechanizmu
dynamicznego sterowania mocq w poszczegolnych srodowiskach propagacyjnych.

3000 rozk/sek, opdznienie 333 pus
(0]
] = Ey/N, [dB] 3
< = Q
S E = | 2 g2
g0 £ & | = S
= é = N 7] E g
= k3 £ Ne | 3o | B S 9
5 2 2| ne | 25| ¥s | 26
< 2 * ES T R ST T © E
2 = > | B | S| ~x| 28
z > g EM| 2™ | @ g 2
3 & = @ | =M £§m =z 9
2 £ < A A 28
%) z £ -4 v
=9 0 &L
@) 5] [8a)]
i 10 A 3 km/h 0,5 4,35 5,15 4,83 99,7%
=
\g I0OB 3 km/h 0,5 5,00 5,58 5,42 99,9%
o
é OIP A 3 km/h 0,5 3,33 3,73 3,00 99,6%
| oPB | 3kmh | 05 | 619 | 7,04 | 644 | 99.9%
10 km/h 1 2,96 3,70 2,51 84,0%
_g OIP A 30 km/h 1 3,54 4,47 3,03 64,3%
Be)
g 50 km/h 1 4,08 5,33 3,43 45,4%
‘g 10 km/h 1 | 597 | 677 | 6,18 | 86,9%
é OIP B 30 km/h 1 5,50 6,15 5,35 82,5%
50 km/h 1 5,49 6,34 5,25 72,5%
50 km/h 2 4,64 5,89 431 55,3%
VA 70 km/h 2 5,08 6,01 4,50 49,2%
%: 90 km/h 2 5,73 6,21 4,66 43,0%
Ne)
g 120 km/h 2 5,88 6,74 5,47 34,4%
"g sokmh | 2 | 494 | 575 | 435 | 56,5%
g VB 70 km/h 2 5,37 5,62 4,46 50,9%
90 km/h 2 5,29 5,85 4,76 45,0%
120 km/h 2 5,74 6,28 5,11 36,7%

Z tabeli wynika, ze w przypadku pikokomoérek w srodowisku wewnatrzbudynkowym (/O 4 1
10 B) oraz w $rodowisku miejskim (OIP A i OIP B), przy predkos$ci poruszania si¢ terminali
3 km/h, optymalny skok mocy wynosi 0,5dB dla nowego mechanizmu dynamicznego
sterowania moca. Z kolei dla mikrokomoérek w §rodowisku miejskim (OIP A i OIP B), przy
predkosciach poruszania si¢ terminali 10 + 50 km/h, optymalny skok mocy wynosi 1 dB,
natomiast w przypadku makrokomérek w $rodowisku uzytkownikdw w pojazdach
(VAi1V B), przy predkosciach poruszania si¢ terminali powyzej 50 km/h, optymalny skok
mocy wynosi 2 dB.
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5.3.3. Poréwnanie mechanizméw dynamicznego sterowania mocg

Na rys. 5.24 przedstawiono optymalne wartosci skokéw mocy dla poszczegdlnych
mechanizméw dynamicznego sterowania moca, ktore zostaly dobrane w taki sposob, aby
zapewni¢ maksymalna pojemnos¢ interfejsu radiowego WCDMA/FDD w poszczegdlnych
srodowiskach propagacyjnych. Mozna zauwazy¢, ze obecno$¢ opdznienia w mechanizmie
funkcjonujacym z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek wymusza stosowanie matych skokéw mocy,
gdyz duzy skok mocy powoduje znaczne pogorszenie jako$ci transmisji, szczegolnie przy
duzych predkosciach. Z kolei w przypadku nowego mechanizmu dynamicznego sterowania
moca, w ktérym opdznienie w realizacji sterowania jest mniejsze o potowe i wynosi 333 ps,
wraz ze wzrostem rozmiarOw komorek rosnie wartos¢ optymalnego skoku mocy. Natomiast
porownujac mechanizm pracujacy z czestotliwoscia 1500 rozk/sek i bez op6znienia z nowym
mechanizmem, wida¢, ze optymalny skok mocy w przypadku piko- i mikrokomorek jest o
potowe mniejszy dla nowego mechanizmu, ze wzgledu na fakt, ze korekcja mocy nadajnikow
dokonywana jest dwa razy czg¢sciej. Otrzymane optymalne skoki mocy zostaty przyjete jako
domyslne dla poszczegdlnych rodzajéw komorek, a tym samym $rodowisk propagacyjnych i
wykorzystano je w dalszej cze$ci badan symulacyjnych.

optymalny skok mocy [dB]
5

B 1500 rozk/sek, brak opdznienia
B 1500 rozk/sek, opdznienie 666 us

|
|
-
|
|
|
|
-~
|
|
|
|

@ 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us

pikokomdrka mikrokomorka makrokomdrka

Rys. 5.24. Optymalne skoki mocy dla poszczegdlnych mechanizmow
dynamicznego sterowania mocq

Na rys. 5.25 przedstawiono wspotczynniki dpc efektywnosci badanych mechanizmow
dynamicznego sterowania moca w poszczegdlnych §rodowiskach propagacyjnych. Nalezy
przy tym pamigtaé, ze efektywnos¢ dynamicznego sterowania moca wptywa bezposrednio na
pojemno$¢ interfejsu radiowego WCDMA/FDD.

Mozna zauwazy¢, ze efektywno$¢ mechanizmu pracujacego z czestotliwoscia 1500 rozk/sek,
przy opoznieniu 666 s, jest znacznie mniejsza od efektywnosci pozostatych mechanizméw.
W przypadku pikokomoérek utrzymuje si¢ ona na poziomie przekraczajacym 97 %, natomiast
w przypadku mikrokomodrek znaczaco maleje wraz ze wzrostem predkosci poruszania sig
terminala. Jak wida¢, osiaga ok. 60 % + 70 % dla predkosci 10 km/h oraz ok. 20 % + 30 %
dla predkosci 50 km/h, a w przypadku makrokomoérek utrzymuje si¢ na poziomie ok.
20 % + 25 %. Poréwnujac efektywno$¢ obu mechanizméw funkcjonujacych z czgstotliwoscia
1500 rozk/sek, dla matych predkosci rzgdu 3 km/h, obserwujemy stosunkowo niewielkie
réznice nieprzekraczajace 2 %, natomiast wraz ze wzrostem predkosci poruszania sig
terminala roznice te rosna i osiagaja poziom ok. 33 % przy predkosci 50 km/h, po czym
stopniowo maleja do poziomu ok. 8 % przy predkosci 120 km/h, lecz we wszystkich
przypadkach efektywnos$¢ mechanizmu funkcjonujacego bez opdznienia jest wigksza, czego
mozna bylo si¢ spodziewac. Podobnie, w przypadku poréwnania efektywnosci mechanizmu
pracujacego z czestotliwoscia 1500 rozk/sek 1 z opdznieniem 666 us oraz nowego
mechanizmu pracujacego z czgstotliwoscia 3000 rozk/sek 1 z opoOznieniem 333 ps
obserwujemy niewielkie roznice rzedu 2 % dla matych predkosci, ktoére wzrastaja wraz ze
wzrostem predkosci terminala i osiagaja poziom ok. 42 % dla predkosci 50 km/h, po czym
stopniowo maleja do poziomu ok. 13 % dla predkosci 120 km/h. Wart odnotowania jest fakt,
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ze we wszystkich przypadkach efektywno$¢ nowego mechanizmu dynamicznego sterowania
moca jest wigksza. Jest ona takze w wigkszo$ci przypadkéw wigksza od efektywnosci
mechanizmu pracujacego z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek bez opodznienia w jego realizacji.
Roéznice w tej efektywnos$ci sa niezauwazalne dla matych predkosci terminali w
pikokomoérkach, a w mikrokomoérkach osiagaja ok. 10 %, z wyjatkiem przypadku, gdy
terminal porusza si¢ z predkoscia 10 km/h w srodowisku OIP B, w ktorym efektywnos¢ jest
gorsza o ok. 5 %. Podobnie w makrokomorkach roznice te osiagaja ok. 7,5 %, z wyjatkiem
przypadku poruszania si¢ terminala z predkoscia 50 km/h, gdy efektywno$¢ nowego
mechanizmu jest gorsza o ok. 2,5 %.

pikokomdrka

100%
99%
98% W 1500 rozk/sek, brak opéznienia

W 1500 rozk/sek, opdznienie 666 us

@ 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us

97%

96%

95%

10 A, 3kmvh 0B, 3 km/h OIPA, 3 kmh OIPB, 3 kmh

mikrokomérka dpe mikrokomorka
N% - —————————mm - m—————————— - — - - — 1 100% -+

80% - 90% -
70% A 80% -
60% 70% -
50% A 60% -
40% - 50% A
30% A 40%
20% 30% -
10% - 20% A
OPA, 10 kmh OPA, 30 kimvh OIPA, 50 kmh OIPB, 10 kmvh OPB, 30 kmth OIPB, 50 kmvh

makrokomorka doc makrokomorka
60% -~~~ — - - T e 1 70% -

50% - 60% 1
50% |
40% 1 :

40% |
30% 1

T 20% 4

30% -

20% -

10% 10% 4

V A, 50 kmvh V A, 70 knmvh V A, 90 knvh V A, 120 kmh V B, 50 kmh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 km/h

Rys. 5.25. Efektywnos¢ poszczegolnych mechanizmow dynamicznego sterowania mocq

Na rys. 5.26 + 5.28 przedstawiono poréwnanie wartosci stosunku Ep/N, dla poszczegdlnych
rodzajow ustug 1 mechanizméw dynamicznego sterowania moca, zapewniajacych wymagany
poziom stopy bilegdow BER, w poszczegdlnych $rodowiskach propagacyjnych.
Zaprezentowane wyniki ukazuja niekorzystny wplyw opdznienia w realizacji mechanizmu
dynamicznego sterowania moca, pracujacego z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek, ktory
powoduje, obok jego niskiej efektywnosci, gorsza jako$¢ transmisji, praktycznie we
wszystkich badanych przypadkach. Jedynie w przypadku pikokomorek réznice jakosciowe
dla r6znych mechanizméw dynamicznego sterowania moca pracujacych z czgstotliwoscia
1500 rozk/sek sa ledwo zauwazalne, co wynika z faktu malej predkosci przemieszczania si¢
terminali i stosunkowo powolnych zmian mocy $redniej odbieranego sygnatu. Z kolei rdznice
jakosciowe dla tych mechanizmoéw staja si¢ bardziej widoczne wraz ze wzrostem predkosci
poruszania si¢ terminali w mikrokomorkach §rodowiska miejskiego i1 osiagaja ok. 3,4 dB dla
ustlugi transmisji sygnatow mowy 12,2 kb/s oraz ok. 2,8 dB dla obu ustug transmisji danych
64 kb/s 1 144 kb/s. Natomiast w przypadku makrokomorek, réznice te sa mniejsze i powoli
maleja wraz ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali. Wynosza one ok. 2,2 dB 1
maleja do ok. 0,3 dB dla ustugi transmisji sygnatéw mowy 12,2 kb/s, a w przypadku obu
ustug transmisji danych 64 kb/s 1 144 kb/s roznice osiagaja ok. 1,5 dB i maleja do ok. 0,1 dB.
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Eb/Nt [dB] pikokomérka

W 1500 rozk/sek, brak opdznienia
W 1500 rozk/sek, opdznienie 666 us
@ 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us

IO A, 3kmh 0B, 3 knvh OIPA, 3 knmth OIPB, 3 kmth

Eb/Nt [dB] mikrokomorka Eb/Nt [dB] mikrokomdrka

OIPA, 10 knvh OIPA, 30 knvh OIPA, 50 km/h OIPB, 10 kmh OIP B, 30 km/h OIPB, 50 kmh

Eb/Nt [dB] makrokomorka Eb/Nt [dB] makrokomorka

V A, 50 knvh V A, 70 kmh V A, 90 knvh V A, 120 km/h V B, 50 knvh V B, 70 knvh V B, 90 kmvh VB, 120 km/h

Rys. 5.26. Poréwnanie wartosci stosunku Ey/N, zapewniajqcego stope bledéw BER=107,
dla transmisji sygnatu mowy 12,2 kb/s w tqczu w gore.

Eb/Nt [dB] pikokomérka
B 1500 rozk/sek, brak opdznienia

B 1500 rozk/sek, opdznienie 666 us
m 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us

IO A, 3kmh 0B, 3 knvh OIPA, 3 knth OIPB, 3 kmth

Eb/Nt [dB] mikrokomérka 0 Eb/Nt [dB] mikrokomorka

OIPA, 10 kmvh OIPA, 30 km/h OIPA, 50 kmvh OIPB, 10 km/h OIP B, 30 km/h OIP B, 50 km'h

Eb/Nt [dB] makrokomorka Eb/Nt [dB] makrokomorka
8 8 -

V A, 50 kmh V A, 70 kmh V A, 90 kmh V A, 120 kmvh V B, 50 kmvh V B, 70 kmh V B, 90 knvh VB, 120 km'h

Rys. 5.27. Poréwnanie wartosci stosunku Ey/N,, zapewniajqcego stope bledéw BER=107,
dla transmisji danych 64 kb/s w tqczu w gore.
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Eb/Nt [dB] pikokomérka
7

W 1500 rozk/sek, brak opdznienia
W 1500 rozk/sek, opdznienie 666 us
m 3000 rozk/sek, opdznienie 333 us

IO A, 3kmh 0B, 3 knvh OIPA, 3 knmth OIPB, 3 kmth

Eb/Nt [dB] mikrokomoérka 7. Eb/Nt [dB] mikrokomorka

OIPA, 10 knvh OIP A, 30 knvh OIP A, 50 knvh OIPB, 10 kmh OIPB, 30 kmh OIPB, 50 kmh

Eb/Nt [dB] makrokomdrka Eb/Nt [dB] makrokomdrka

V A, 50 km/h V A, 70 km/h V A, 90 km/h V A, 120 km/h V B, 50 knvh V B, 70 km/h V B, 90 knvh VB, 120 km/h

Rys. 5.28. Poréwnanie wartosci stosunku Ey/N,, zapewniajqcego stope bledéw BER=107,
dla transmisji danych 144 kb/s w lqczu w gore.

Z kolei poréwnanie jakoSci nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca,
funkcjonujacego z czgstotliwoscia 3000 rozk/sek i opdznieniem jego realizacji wynoszacym
333 us, z jakoscia mechanizmu pracujacego z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek 1 opdznieniem
realizacji réwnym 666 us, pokazuje, ze w przypadku pikokomoérek réznice sa niewielkie 1 nie
przekraczaja ok. 0,4 dB. Natomiast w przypadku mikrokomoérek, roéznice rosna wraz ze
wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali i1 osiagaja ok. 4,2 dB dla uslugi transmisji
sygnatow mowy 12,2 kb/s, ok. 3,8 dB dla ustlugi transmisji danych 64 kb/s i ok. 3,4 dB dla
ustugi transmisji danych 144 kb/s. W przypadku makrokomorek rdznice te sa mniejsze 1 wraz
ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali powoli maleja. Roznice te wynosza ok.
2,6 dB dla ustugi transmisji sygnatow mowy 12.2 kb/s 1 maleja do ok. 1 dB wraz ze wzrostem
predkosci terminali. Podobnie dla ustugi transmisji danych 64 kb/s osiagaja ok. 1,4 dB i
maleja do ok. 0,7 dB, a dla ustlugi transmisji danych 144 kb/s wynosza ok. 2,4 dB 1 maleja do
ok. 0,6 dB.

Natomiast porownanie jako$ci nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca,
funkcjonujacego z czestotliwoscia 3000 rozk/sek i z opdznieniem realizacji réwnym 333 pus, z
jakoscia mechanizmu pracujacego z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek, lecz bez opdznienia w
jego realizacji, pokazuje, ze w przypadku pikokomdrek réznice sa niewielkie 1 nie
przekraczaja ok. 0,6 dB. Z kolei w przypadku mikrokomorek, réznice powoli rosng wraz ze
wzrostem predkosci poruszania si¢ terminali i osiagaja ok. 1,4 dB dla ustugi transmisji
sygnalow mowy 12,2 kb/s, natomiast dla ustugi transmisji danych 64 kb/s wynosza ok. 1 dB,
a dla ustugi transmisji danych 144 kb/s osiagaja ok. 0,8 dB. W przypadku makrokomoérek
roznice jakosciowe miedzy tymi mechanizmami osiagaja ok. 0,8 dB dla ustugi transmisji
sygnatéw mowy 12,2 kb/s, a dla uslugi transmisji danych 64 kb/s wynosza ok. 0,7 dB,
natomiast dla ustugi transmisji danych 144 kb/s nie przekraczaja 1,3 dB.
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Na podstawie uzyskanych wynikow jest mozliwe wyznaczenie $rednich pojemnosci interfejsu
radiowego WCDMA/FDD dla poszczegdlnych mechanizméw dynamicznego sterowania
moca. Nalezy tu przypomnie¢, ze wspotczynniki wystepujace we wzorach na pojemnosc¢ (1.2)
1 (1.3) maja rozne wartosci dla réznych rodzajow ustug. Jednak w przypadku wyznaczania
stosunku dwoch pojemnos$ci nie jest konieczna znajomo$¢ wartosci  wszystkich
wspotczynnikow, ale jedynie tych, ktore sa odmienne w obu przypadkach. Przy
poréwnywaniu pojemnosci dla réznych mechanizméw sterowania moca wystarczy znac
warto$ci  wspotczynnika efektywnosci dynamicznego sterowania moca oraz wartosci
nominalnych stosunkéw E,/N,, zapewniajacych odpowiedni poziom stopy bltedéw BER dla
poszczegolnych rodzajow ustug. Uzyskane w ten sposob stosunki pojemnos$ci byty zblizone
dla poszczegdlnych rodzajow ustug i dlatego zostaty usrednione. Wyniki poréwnania zostaty
przedstawione na rys. 5.29. Widzimy, ze pojemno$¢ interfejsu radiowego WCDMA/FDD w
pikokomorkach jest zblizona dla wszystkich badanych mechanizmoéw dynamicznego
sterowania moca, niezaleznie od czg¢stotliwos$ci ich pracy 1 op6znien. Jednak znaczace roéznice
W pojemnos$ci mozna zaobserwowac¢ w mikro- i makrokomorkach systemu.

Poréwnanie obu mechanizméw sterowania moca z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek, pokazuje,
ze obecno$¢ opoOznienia 666 ps przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia pojemnos$ci w
przypadku mikrokomorek, ktoére poglebia si¢ wraz ze wzrostem predkosci poruszania sig
terminala. W rezultacie obserwujemy ok. 3 + 4-krotne zmniejszenie pojemnosci dla predkosci
terminala 50 km/h. Z kolei, w przypadku makrokomodrek, wraz ze wzrostem predkos$ci
poruszania si¢ terminala, obserwujemy stopniowy wzrost stosunku obu pojemnosci, ktory
swiadczy o tym, ze rdznice we wptywie badanych mechanizméw sterowania moca stopniowo
maleja. W przypadku predkosci terminala 50 km/h obserwujemy ok. 3-krotna rdznice
pojemnosci, a przy predkosci 120 km/h — ok. 1,5-krotng réznicg pojemnosci.

Jezeli natomiast pordwnamy nowy mechanizm dynamicznego sterowania moca pracujacy z
czgstotliwoscia 3000 rozk/sek 1 z op6znieniem 333 ps, z mechanizmem funkcjonujacym z
czestotliwoscia 1500 rozk/sek i z opdznieniem 666 us, to mozna zauwazy¢, ze rdznice sa
bardzo znaczace. Wraz ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminala w mikrokomdrkach
zysk wynikajacy z zastosowania nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca
wzrasta, powodujac ponad 6-krotny wzrost pojemnosci interfejsu radiowego w przypadku
srodowiska OIP A oraz ok. 3,5-krotny wzrost pojemnosci w przypadku srodowiska OIP B.
Podobnie, w przypadku makrokomoérek obserwujemy korzystne wilasciwosci nowego
mechanizmu sterowania moca, ktéry dla terminala poruszajacego si¢ z predkoscia 50 km/h
zapewnia ok. 3,5-krotny wzrost pojemnosci, po czym korzysci te staja si¢ juz mniejsze 1 dla
predkosci 120 km/h osiagany jest ok. 2-krotny wzrost pojemnosci systemu.

Z kolei dokonujac poroéwnania nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca
pracujacego z czgstotliwoscia 3000 rozk/sek 1 z opdznieniem 333 us, z mechanizmem
funkcjonujacym z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek, lecz bez opdznienia, mozna zauwazy¢, ze
roznice sa mniejsze niz poprzednio. W przypadku mikrokomorek, zysk wynikajacy z
zastosowania nowego mechanizmu sterowania mocg jest widoczny dla predkosci wigkszych
od 30 km/h, dla ktorych obserwujemy ok. 20 % wzrost pojemnosci w §rodowisku OIP A oraz
ok. 10 % wzrost pojemnos$ci w Srodowisku OIP B. Z kolei przy predkosci terminala
wynoszacej 50 km/h, wzrost pojemnos$ci w Srodowisku OIP 4 wynosi ok. 50 %, a w
srodowisku OIP B — ok. 20 %. Podobnie w przypadku makrokomorek, korzysci wynikajace z
zastosowania nowego mechanizmu sterowania moca sa widoczne przy predkosci poruszania
si¢ terminali powyzej 70 km/h, ale w odroznieniu do poprzednich przypadkow rosna one wraz
ze wzrostem predkosci terminala 1 dla predkosci 120 km/h powoduja ok. (35 + 40) % wzrost
pojemnosci systemu.
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M, — srednia pojemnosc¢ przy sterowaniu mocq 1500 rozk/sek, bez opoznienia,
M, — Srednia pojemnosc przy sterowaniu mocq 1500 rozk/sek, z opoznieniem 666 us
Mj; —srednia pojemnos¢ przy sterowaniu mocq 3000 rozk/sek, z opoznieniem 333 us.

Rys. 5.29. Stosunki srednich pojemnosci dla poszczegolnych mechanizmow
dynamicznego sterowania mocq.

Przedstawione powyzej wyniki $wiadcza o celowosci stosowania w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca, pracujacego z
czestotliwoscia 3000 rozk/sek, gdyz dzigki niemu jest mozliwe nawet 6-krotne zwigkszenie
pojemnosci systemu.

Nalezy tu jednak pamigtaé, ze zaproponowane rozwiazanie jest stuszne jedynie dla
poczynionych zatozen dotyczacych dlugosci ciagu sygnatow sterujacych przesytanych w
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kanale DPCCH dla obu kierunkéw transmisji. Wydluzenie dtugosci ciagu pilotowego moze
spowodowac€, Ze czas wymagany na interpretacj¢ odebranego rozkazu sterowania moca i
odpowiednia korekcj¢ mocy nadajnika, a takze czas potrzebny na generacj¢ rozkazu
sterowania moca na podstawie odebranego ciagu pilotowego, beda krotsze niz wymagany
czas trwania 512 chipéw. W takim przypadku zaproponowany mechanizm dynamicznego
sterowania moca bedzie funkcjonowal z dwukrotnie wigkszym opdzZnieniem, tj. réwnym
666 us, co podwazy celowos¢ jego stosowania.

5.3.4. Adaptacyjne algorytmy dynamicznego sterowania moca

Wyniki badan efektywno$ci dynamicznego sterowania moca, przedstawione poprzednich
podpunktach pokazuja, ze odpowiedni dobdr skoku mocy moze znaczaco przyczynic si¢ do
poprawy jakosci transmisji. W zwiazku z tym nasuwa si¢ sugestia zastosowania
adaptacyjnego algorytmu dynamicznego sterowania moca, w ktorym skok mocy bedzie
zalezny od biezacych warunkow transmisji w kanale radiowym.

Klasyczny mechanizm dynamicznego sterowania moca bazuje na poréwnaniu chwilowego

poziomu mocy sredniej sygnatu odbieranego P, z ustalonym poziomem pozadanym P, .

Jezeli modut r6éznicy pomigdzy tymi poziomami przekroczy dopuszczalng odchytkg A 0

prog ? t
zostanie wygenerowany rozkaz korekcji mocy nadajnika o warto$ci okreslonej przez
stosowany w mechanizmie skok mocy i1 znaku przeciwnym do znaku tej roznicy.

Istota algorytmu adaptacyjnego opiera si¢ na wprowadzeniu kilku mozliwych skokow mocy
lub dostosowaniu skoku mocy do chwilowych warunkow panujacych w kanale radiowym. W
pierwszym przypadku mozna wykorzysta¢ dwuwarto$ciowy skok mocy, np. 0,5dB i 1 dB,
albo 1 dB 1 2 dB, natomiast w drugim przypadku mozna zastosowa¢ mechanizm predykc;ji
poziomu mocy S$redniej sygnatu odbieranego i dostosowac¢ do niego skok mocy. Nalezy tu
jednak podkresli¢, ze z punktu widzenia niezawodno$ci pracy systemu, jest konieczne
okresowe przesytanie dodatkowych informacji sterujacych, w przypadku stosowania
adaptacyjnych algorytmow dynamicznego sterowania moca. Na rys. 5.30 przedstawiono
schematycznie wymienione odmiany mechanizmu sterowania moca.

RézZnicg pomigdzy poziomem mocy odbieranej 1 nadawanej mozna traktowac jako ttumienie
sygnalu w kanale. Odpowiedni dobor wzmocnienia sygnalu po stronie nadawczej moze
skompensowa¢ zaniki mocy sygnatu odbieranego. Klasyczny mechanizm dynamicznego
sterowania moca pozwala tylko na ,,statyczne” przeciwdziatanie zanikom, poprzez korekcjg
mocy nadajnika jedynie na podstawie oceny poziomu mocy sygnalu odbieranego.
Zastosowanie po stronie odbiorczej mechanizmu predykcji poziomu mocy sygnatu
odbieranego umozliwi dynamiczne przeciwdziatanie fluktuacjom mocy. Wyznaczanie
poziomu mocy sygnatu odbieranego, wymaga znajomos$ci poziomu mocy po stronie
nadawczej. W zwiazku z tym, w celu osiagnigcia niezawodnej pracy omawianego
mechanizmu, jest konieczne przechowywanie po stronie odbiorczej informacji o poziomie
mocy nadajnika i jej uaktualnianie co pewien okres czasu. Znajac poziom mocy w dwoch
kolejno odebranych ramkach elementarnych oraz wykorzystujac liniowa predykcje, mozna
okresli¢ prognozowany poziom mocy w nastgpnej ramce elementarnej. Oczywiscie nalezy tak
dobra¢ skok mocy, aby pozwolil on na kompensacj¢ przewidywanego odchylenia mocy od
wartosci pozadanej w jak najwigkszym stopniu. Nalezy tu jednak pamigtac, ze prognozowanie
jest obarczone btedem, ktory wzrasta przy wigkszych predkosciach poruszania si¢ terminali.
Ponadto na skutek op6znienia propagacyjnego, towarzyszacego transmisji sygnatow w kanale
radiowym, jest konieczne przewidywanie poziomu mocy z wyprzedzeniem czasowym
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odpowiadajacym 2 ramkom czasowym. Mozna wigc sadzi¢, ze predykcja w ujeciu
statystycznym przyniesie zadowalajace efekty i to jedynie w przypadku w miar¢ powolnego
przemieszczania sig stacji ruchomych.

a) mechanizm klasyczny ze statym skokiem mocy b) mechanizm z wyborem skoku mocy
P P P P
odb prog odb Detektor progowy prog
— P Detektor progowy |elf——— —p "
wielopoziomowy
rozkaz sterowania moca rozkaz sterowania mocag,
staty skok mocy +/- AP zmienny skok mocy +/- AP, +/- AP,

¢) mechanizm z predykcjq poziomu mocy Sredniej sygnatu odbieranego

Liniowa predykcja
P poziomu mocy sygnatu
odbieranego

odb prog
P Detektor progowy |e———

Y

Szacowanie poziomu P
mocy $redniej sygnatu
odbieranego w
nastgpnej ramce

prog
P Detektor progowy |«———

Generacja rozkazu
sterowania mocg

A

rozkaz sterowania moca,
skok mocy +/- AP

-l ‘
-

Oznaczenia: P, — poziom mocy Sredniej sygnatu odbieranego, P, — ustalony poziom pozqdany.

prog
Rys. 5.30. Schematy mechanizmu dynamicznego sterowania mocq.

Zaprezentowane w literaturze [65] wyniki pokazuja, Zze jedynie w przypadku piko- i
mikrokomorek przydatnos¢ adaptacyjnych mechanizmoéw dynamicznego sterowania moca
jest zauwazalna i to wowczas gdy brak jest opdznienia w ich realizacji. Dla niewielkich
predkosci (3 km/h) zaobserwowano nieznaczne rozbiezno$ci w poréwnaniu z mechanizmem
klasycznym, pracujacym ze stalym skokiem mocy. Wynosza one ok. 0,1 dB i1 $wiadcza o tym,
1z powolne fluktuacje mocy sygnatlu odbieranego jest tatwo skorygowac, bez koniecznosci
wykorzystywania dodatkowych mechanizméw adaptacji. Wraz ze wzrostem predkosci stacji
ruchomej korzysci ze stosowania mechanizmow adaptacyjnych wzrastaja, przy czym
mechanizm wykorzystujacy predykcje mocy jest duzo lepszy, niz mechanizm z
wielowarto$§ciowym skokiem mocy. Przy predkosciach wigkszych (ok. 50 km/h) przydatnos¢
obu mechanizméw adaptacyjnych jest niewielka, ze wzgledu na zbyt duza czgstos¢
wystepowania zanikow.

Badania efektywnos$ci mechanizméw adaptacyjnych pokazatly niewielka przewage
mechanizmu opartego na predykcji mocy, nad klasycznym mechanizmem sterowania moca. Z
kolei efektywno$¢ sterowania moca zgodnie z mechanizmem opartym na wielowarto§ciowym
skoku mocy byla porownywalna z efektywnos$cia mechanizmu klasycznego, pracujacego ze
statym skokiem mocy.

Na podstawie tych rozwazan, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD adaptacyjnego algorytmu dynamicznego sterowania moca, opartego na
predykcji mocy sygnatu odbieranego, moze przyczynic¢ si¢ do poprawy jakos$ci transmisji w
piko- 1 mikrokomodrkach, a tym samym do wzrostu pojemnosci systemu UMTS. Jednak
implementacja takiego mechanizmu, a w szczeg6lnosci jego niezawodno$é, wymaga
przechowywania po stronie odbiorczej informacji o poziomie mocy nadajnika 1 jej
uaktualniania co pewien okres czasu, w zwiazku z czym konieczne jest przesylanie
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dodatkowych informacji sterujacych, przez co mechanizm ten jest skomplikowany i celowos¢
jego stosowania wydaje si¢ problematyczna.

5.4. Wplyw dlugosci ciagu pilotowego na jakos¢ odbioru w laczu w gore i w dot

Jak pamigtamy z rozdzialu 4, dedykowany fizyczny kanat transportowy stuzy do przenoszenia
danych ustugowych®, tworzacych fizyczny kanat danych DPDCH, a takze danych
sterujacych, tworzacych fizyczny kanat sterujacy DPCCH [5,43]. Dane w kanatach DPDCH i
DPCCH sa w taczu w gorg transmitowane oddzielnie jako skltadowe odpowiednio synfazowa
i kwadraturowa, natomiast w przypadku transmisji w taczu w dot dane w obu kanatach sa
czasowo multipleksowane wewnatrz kazdej ramki elementarnej i naprzemiennie rozdzielane
na sktadowe synfazowa i kwadraturowa. Na rys. 3.3 1 3.4 przedstawiono formaty tych ramek,
odpowiednio dla transmisji w laczu w gore 1 w dot.

Jak wiadomo, warto$¢ wspotczynnika rozpraszania widma SF decyduje o przeptywnosci
kanatu fizycznego 1 tym samym ogranicza liczbg bitow w nim przesytanych. W faczu w gore
wspotczynnik rozproszenia dla danych kanatu sterujacego DPCCH jest zawsze staty 1 wynosi
256, co oznacza mozliwo$¢ przestania jedynie 10 bitbw w ramce elementarnej, przy czym
liczba bitow przypadajacych na poszczegdlne pola sterujace moze si¢ zmieniaé, jezeli tylko
catkowita liczba bitow wynosi 10. Natomiast w laczu w dot, na skutek czasowego
multipleksowania danych przesytanych w kanalach DPDCH i DPCCH, liczba bitow
przypadajacych na pojedyncza ramke elementarna zalezy od rodzaju ustugi i odpowiadajace;]
jej wartosci wspotczynnika rozproszenia widma. Przeptywno$¢ danych ustugowych oraz
przyjety kod kanalowy determinuja woéwczas liczbe bitow w ramce podstawowej. Jezeli
liczba bitow danych po zakodowaniu przekracza dopuszczalnag liczbg bitdéw mozliwych do
przestania w ramce, pomniejszong o liczbg bitow sterujacych, to jest konieczne usunigcie
czesci bitow danych w procesie dostosowania dtugosci ciagu danych w ramce do mozliwych
przeptywnosci w kanale 1 tym samym ostabienie zabezpieczenia kodowego. Jezeli liczba
usunig¢tych bitow nie bgdzie zbyt duza, w stosunku do dtugosci bloku danych (kilka procent),
to nie pogorszy to w znacznym stopniu tego zabezpieczenia. Natomiast w przypadku, gdy
dhugos¢ zakodowanego bloku danych jest mniejsza od dopuszczalnej liczby bitdow mozliwych
do przestania w ramce podstawowej, pomniejszonej o liczbe bitdw sterujacych, to jest
mozliwe, w procesie dostosowania dtugosci ciagu danych do mozliwych przeptywnosci,
dotaczenie do tego bloku dodatkowych bitdow wybranych ponownie sposrdd tych, ktore sa juz
przeznaczone do przestania i tym samym polepszenie jakosci zabezpieczenia kodowego lub
tez zwigkszenie iloSci przesylanych bitéw sterujacych, np. ciagu pilotowego. Nalezy tu
pamigta¢, ze w obu przypadkach sumaryczna liczba bitow przypadajacych na pojedyncza
ramke jest stala 1 zalezna od warto$ci stosowanego wspotczynnika rozproszenia widma. W
niektorych przypadkach celowe moze okaza¢ si¢ ostabienie zabezpieczenia kodowego,
poprzez usunig¢cie z zakodowanego ciagu danych pewnej liczby bitow informacyjnych i
powigkszenie o tg sama liczbe bitdéw dtugosci ciagu pilotowego lub odwrotnie. Zmniejszenie
dhugosci ciagu pilotowego, przesylanego w kanale sterujacym DPCCH, wiaze si¢ jednak z
obnizeniem efektywno$ci odbioru wielodrogowego, wskutek nieuniknionego w takim
wypadku pogorszenia jakosci odbioru wielodrogowego i1 doktadnos$ci wyznaczania estymaty
odpowiedzi impulsowej kanatu. Konieczny jest zatem pewien kompromis pomig¢dzy jako$cia
zabezpieczenia kodowego, a liczba przesytanych bitéw pilotowych, ktéora powinna by¢

* Dane uzytkownika przesylane w poszczegdlnych ustugach telekomunikacyjnych bedziemy w dalszym ciagu
nazywa¢ danymi ustugowymi.
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mozliwie duza, ze wzgledu na potrzebg osiagnigcia mozliwie wysokiej jakosci szacowania
odpowiedzi impulsowej kanatu [66].

Nalezy pamigtac, ze niezaleznie od kierunku transmisji ciag pilotowy zajmuje jedynie pewien
fragment ramki elementarnej, co powoduje, ze estymata odpowiedzi impulsowej kanatu jest
obarczona bledem, a ponadto odpowiedz impulsowa kanalu powoli, lecz nieustannie zmienia
si¢ w sposob przypadkowy 1 jej oszacowanie powinno takze uwzglednia¢ oszacowania
pochodzace z ramek sasiednich, co wymaga wprowadzenia pewnego opdznienia w procesie
odbioru i dekodowania przesylanych danych ustugowych. Na rys. 5.31 1 5.32 podano dla
przyktadu sposoby wykorzystania estymat pochodzacych z dwoch sasiednich ramek dla obu
kierunkow transmisji.

' !

:4— Ramka i »e Ramka (i+1)  —————————>

DPDCH Dane Dane

Pozostale dane Pozostale dane

DPCCH

Cigg pilotowy

sterujgee

Cigg pilotowy

sterujgoe

Estymaga odp. imp.
kanatu na podstawie
ciggu pilotowsgo w

ramee |

Estymacja odp. imp.
kanalu na podstawie
ciggaw pilotowyich w

ramkach | oraz (1)

Estymacja odp. imp.
kanatu na podstawie
ciggu pilotowago w

ramece (i+1)

Estymacja odp. imp.
kanatu na podstawie
ciagaw pilotowych w

ramkach (i+1) oraz (I+2)

Rys. 5.31. Sposob wykorzystania estymat odpowiedzi impulsowej kanatu w tqczu w gore.

4——————————  Ramiai | Ramka (i) —
I DPDCH DPCCH | DFDCIH DPCCH |
Dane .Cm“u‘ Drane _L 135
pilotowy pilotowy

Estymacja odp. imp. kanatu
na podstawie ciggu pilotowego w ramce |
lub na podstawie ciggow pilotowych

Estymacja odp. imp. kanatu
na podstawie ciggu piloiowego w ramce (i+1)
lub na podstawie ciggdw pilotowych
w ramkach (i-1) oraz i w ramkach i oraz (i+1)

— e L e

Rys. 5.32. Sposob wykorzystania estymat odpowiedzi impulsowej kanatu w tqczu w dot.

W celu okreslenia wptywu dlugosci ciagu pilotowego przesytanego przez kanat sterujacy
DPCCH na efektywno$¢ odbioru wielodrogowego, wyrazona poprzez stosunek FEp/N; i
zapewniajaca wymagana stopg btedow BER dla danego rodzaju ustugi dla obu kierunkow
transmisji, przeprowadzono szereg badan symulacyjnych w r6éznych S$rodowiskach
propagacyjnych. Badania realizowano dla ustugi transmisji sygnatéw mowy 12,2 kb/s, dla
ktorej BER=10" oraz dla ustug transmisji danych 64 kb/s i 144 kb/s, dla ktorych BER=10".
Na rys. 5.33 zaprezentowano uzyskane w wyniku tych badan zaleznosci przyrostu stosunku
AEW/N; od dlugosci ciagu pilotowego, dla poszczegdlnych rodzajéw ustug. W przypadku tacza
w gore przyjeto jako odniesienie, nominalng warto$¢ stosunku (Eb /N, )n’lo, odpowiadajaca

maksymalnej dhugosci ciagu pilotowego w kanale DPCCH, tj. 10 bitdéw, po czym
zmniejszajac liczbg i bitow pilotowych wyznaczano rdznice (A E,/N, )f/L wedtug zaleznoSci:

(AEb/Nt )IUL :(Eb/Nt )n,i_(Eb/Nt )n,lO

Natomiast w przypadku tacza w dot dlugosé ciagu pilotowego zostata dobrana w taki sposob,
aby stanowita 10 %, 15 %, 20 %, 25% oraz 30 % dlugosci ciagu danych w ramce

(5.9)
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elementarnej. Jako odniesienie przyjeto nominalng warto$¢ stosunku (Eb /N, )n,so% ,

odpowiadajaca przyjetej maksymalnej ditugosci ciagu pilotowego w kanale DPCCH, tj.
stanowiaca 30 % dlugosci ciagu danych w ramce elementarnej, po czym zmniejszajac liczbg i
DL

bitow pilotowych wyznaczano rdznice (A E,/ N,)

(AEb/Nt )iDL :(Eb/Nt )n,i _(Eb/Nt );1,30% (5.10)

wedtug zaleznosci:

diugosc ciggu pilotowego [bity]

ARy [N, [dB] b) tacze w dot

15% 20% 25% 30%
wzgledna dhugost ciagu pilotowego
odniesiona do dugosci ciggu danych w ramce elementamej

—— sygnaty mowy 122 kbis —— dane 64 kb/s —j§— dane 144 kb/'s

Rys. 5.33. Wplyw zmian dtugosci ciqgu pilotowego na jakos¢ odbioru wielodrogowego,
wyrazonq przez przyrost AEy/N; w funkcji: a) dtugosci ciqgu pilotowego w tqczu w gore
oraz b) wzglednej dlugosci ciqgu pilotowego w tqczu w dot.

Uzyskane na drodze symulacyjnej wyniki pokazaty, ze wptyw dlugosci ciagu pilotowego,
przekazywanego przez kanat sterujacy DPCCH, na efektywno$¢ odbioru wielodrogowego,
ma podobny charakter, niezaleznie od rodzaju $rodowiska propagacyjnego oraz predkosci
poruszania si¢ terminala, a zalezny jedynie od rodzaju ustug 1 kierunku transmisji.

W przypadku transmisji w laczu w gor¢ obserwujemy, wraz ze zmniejszaniem liczby bitow
pilotowych, stopniowe pogarszanie si¢ jakosci odbioru, wyrazonej przez stosunek Eu/N,
zapewniajacy odpowiednia dla danej ustugi stopg btedow BER. Dla transmisji danych z
szybkosciami 64 kb/s oraz 144 kb/s wida¢, ze zmniejszenie dtugosci ciagu pilotowego do
4 bitow powoduje pogorszenie jakosci odbioru zaledwie o 0,25 dB, natomiast dla transmisji
sygnatow mowy 12,2 kb/s o ok. 0,5 dB. W przypadku dalszego skracania dtugosci ciagu
pilotowego obserwujemy znaczne obnizenie jakosci odbioru dla obu rodzajéow ustug. Mozna
wiec przyjac, ze 4 bity sa graniczna dlugoscia ciagu pilotowego, co oznacza, ze w kanale
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sterujacym DPCCH, mozna przesta¢ co najwyzej 6 bitow sterujacych innego typu, bez
znaczacego pogorszenia jakosci odbioru wielodrogowego.

Uzyskane wyniki pokazuja tez, ze bez znaczacych strat w jako$ci odbioru istnieje mozliwos¢
implementacji nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca w laczu w gore,
opartego na przesylaniu dwoch rozkazéw zamiast jednego rozkazu sterowania moca w kazde;j
ramce elementarnej. Towarzyszace temu nieznaczne pogorszenie jakosci odbioru, wynikajace
z ograniczenia dtugosci ciagu pilotowego, jest do zaakceptowania w poréwnaniu z zyskiem,
wynikajacym z zastosowania nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca.

Z kolei w przypadku transmisji w taczu w dot, wptyw dlugosci ciagu pilotowego na jakos¢
odbioru jest odmienny niz dla tacza w goreg. Ze wzgledu na czasowe multipleksowanie danych
dostarczanych w obu kanatach DPDCH i1 DPCCH, jest konieczny odpowiedni dobor dtugosci
bloku danych sterujacych, tak aby nie powodowal on znaczacego ograniczenia dtugosci bloku
danych ushlugowych. W zaleznosci od rodzaju ustugi i jej przeplywnos$ci oraz rodzaju
zastosowanego kodowania kanatowego, zmienia si¢ dlugos¢ bloku danych ustlugowych,
przesytanego w ramce podstawowej, a tym samym w ramce elementarnej, co zostalo
przedstawione w tabeli 5.7. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze dane zawarte w tabeli odnosza si¢
do przypadku, gdy dtugos¢ zakodowanego ciagu danych ustugowych nie jest ograniczana w
procesie jej dostosowania do mozliwej przeptywnosci w kanale.

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych dla tacza w doét pokazuja, ze nieznaczne
wydtuzenie dtugosci ciagu pilotowego moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci odbioru. W
przypadku transmisji sygnatow mowy 12,2 kb/s optymalna dlugo$¢ ciagu pilotowego stanowi
30 % dhugosci ramki elementarnej, co, przy wartosci wspotczynnika rozproszenia widma
wynoszacej 128, odpowiada 12 bitom. Widaé, ze warto$¢ ta jest wigksza o 1 od
przedstawionej w tabeli 5.8 liczby bitdw przeznaczonych na ciag sterujacy i w zwiazku z tym
wymaga jedynie nieznacznego (okoto 1,5 %) ograniczenia dlugosci bloku uslugowego. Z
kolei, w przypadku transmisji danych z szybkoscia 64 kb/s optymalna dlugos¢ ciagu
pilotowego wynosi 20 % dlugosci ramki elementarnej, co, przy wartosci wspdtczynnika
rozproszenia widma wynoszacej 32, stanowi 32 bity. Roéznica pomigdzy ta dtugoscia a liczba
bitdow przeznaczonych na dane sterujace wynosi 5 bitdéw, co wymaga ograniczenia dtugos$ci
bloku ustugowego o ok. 4 %. Natomiast w przypadku transmisji danych z szybkoscia
144 kb/s optymalna dlugo$¢ ciagu pilotowego stanowi 15% czasu trwania ramki
elementarnej, co, przy wartosci wspotczynnika rozproszenia widma wynoszacej 16, stanowi
48 bitow. Roznica pomigdzy ta dlugoscia a liczba bitdw przeznaczonych na informacje
sterujace wynosi 21 bitow, co wymaga ograniczenia dtugosci bloku informacyjnego o ok.
7 %.

Nalezy tu jednak pamigta¢, ze w kanale sterujacym DPCCH sa przesytane, obok ciagu
pilotowego, inne informacje sterujace, przy czym ich dlugo$¢ jest znacznie mniejsza od
dhugosci ciagu pilotowego. W zwiazku z tym, w przypadku transmisji sygnatow mowy
12,2 kb/s jest konieczne zmniejszenie dlugosci ciagu pilotowego do 8 bitow, ze wzgledu na
mata liczbg bitow w ramce elementarnej, co stanowi 20 % dtugosci tej ramki. Takie zatozenie
odpowiada warunkom pracy mechanizmu dynamicznego sterowania moca, pracujacego w
petli zamknigtej z czgstotliwoscia 1500 rozk/sek. Z kolei w przypadku transmisji danych z
predkosciami 64 kb/s i 144 kb/s mamy wigksza liczbe bitow w ramce elementarnej i istnieje
mozliwos¢ pewnego skrocenia dtugosci zakodowanego bloku ustlugowego, bez znaczacego
pogorszenia jakosci odbioru, w celu umozliwienia przesytania innych informacji sterujacych
obok ciagu pilotowego. Ostatecznie optymalne dtugosci ciagéw pilotowych dla
poszczegolnych ustug w taczu w dot zostaty przedstawione w tabeli 5.8.
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Tabela 5.7. Diugosci blokow ustugowych i sterujqcych w ramkach
dla transmisji w tqczu w dot.

Rodzaj ustugi Si%:j}lly Dane

Przeptywnos¢ [kb/s] 12,2 64 144
Wspotczynnik rozproszenia widma SF 128 32 16
Rodzaj kodowania detekcyjnego CRC 12 CRC 16
Rodzaj kodowania kanalowego koder splotowy (3,1,9)

Ramka podstawowa
Liczba bitow 600 2400 4800
Dlugosc¢ bloku ustugowego po kodowaniu kanatowym 426 1992 4392
Dhugos$¢ bloku sterujacego 174 408 408

Ramka elementarna
Liczba bitow 40 160 320
Dhugo$¢ bloku ustugowego po kodowaniu kanatowym 29 133 293
Dhugos$¢ bloku sterujacego 11 27 27
Udziat danych sterujacych w ciagu bitow ramki elementarne; 27,5% 17 % 8,5 %

Tabela 5.8. Optymalne dtugosci ciqgow pilotowych dla transmisji w tqczu w dot.

Rodzaj ustugi Sé%gjj,y Dane
Przeptywno$¢ [kb/s] 12,2 64 144
Wspotczynnik rozproszenia widma SF 128 32 16
Liczba bitow w ramce elementarne;j 40 160 320
Optymalna dtugos¢ ciagu pilotowego w ramce elementarne;j 8 32 48
Udziat ciagu pilotowego w ciagu bitoéw ramki elementarnej 20 % 20 % 15%

Dane przedstawione w tabeli 5.8 sg istotne z praktycznego punktu widzenia dla producentow
sprzetu przeznaczonego dla systemu UMTS, gdyz sposrdd licznego zbioru wartoSci
parametrow wazne sa dla nich te, ktore zapewniaja optymalne lub bliskie optymalnego
dziatanie tego sprze¢tu.

5.5. Ocena jakosci metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu

Jak juz wspomniano w rozdziale 2, propagacja wielodrogowa oraz niestacjonarno$¢
charakterystyk kanalu powoduja konieczno$¢ s$ledzenia zmian amplitudy i1 fazy sygnatu
odbieranego spowodowanych zanikami, ktore maja zmienne w czasie rozktady zalezne od
predkosci poruszania si¢ stacji ruchomej. W tym celu odbiornik RAKE jest wyposazony w
blok estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu, ktory na podstawie odbieranego sygnatu
pilotowego nadawanego w kanale sterujacym dokonuje korekcji amplitudy i fazy sygnatlu
odbieranego, dla kazdej rozrdznialnej przez odbiornik $ciezki propagacyjnej. Warto tu
podkresli¢, ze doktadno$¢ wyznaczania estymaty odpowiedzi impulsowej kanatu decyduje o
uzyskiwanej jakosci odbioru.

W celu okreslenia jako$ci poszczegolnych metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu,
zaimplementowanych w odbiorniku RAKE, przeprowadzono szereg badan symulacyjnych.
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Bazowaly one na ocenie jakosci odbioru w interfejsie radiowym WCDMA/FDD systemu
UMTS dla obu kierunkéw transmisji, dla ushugi transmisji sygnatéw mowy 12,2 kb/s oraz
ustug transmisji danych 64 kb/s oraz 144 kb/s.

5.5.1. Ocena jakoSci metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu w laczu w gore

W przypadku tacza w gor¢ badaniom poddano nastgpujace metody estymacji odpowiedzi
impulsowej opisane w punkcie 4.5:

* metoda bezposrednia,
* metoda usredniania, z okresem usredniania rOwnym 666 us,
* metoda usredniania, z okresem usredniania rownym 333 us,

* metoda wazona WMSA, z okresem obserwacji 2Z bitow pilotowych, Z={2,4,6,8,10},
1 warto$ciami wspotczynnikéw wagowych wyznaczonymi w oparciu o zaleznos¢ (4.39).

W pierwszej kolejnosci badano zalezno$¢ stosunku Ep/N, od Z w poszczegdlnych
srodowiskach propagacyjnych, zapewniajaca pozadana dla danego rodzaju ustugi stope
bledow BER, przy wykorzystaniu metody wazonej WMSA. Na rys. 5.34+5.36
zaprezentowano uzyskane wyniki. Pokazuja one, ze odpowiedni dobor okresu filtracji,
okreslony przez parametr Z w metodzie wazonej] WMSA, pozwala na dostosowanie si¢ do
warunkéw panujacych w kanale radiowym i umozliwia zmniejszenie Ep/N; w granicach od
0,1 dB do 0,8 dB, w porownaniu z innymi mozliwymi okresami filtracji. W wigkszos$ci
zaprezentowanych przypadkow jest zauwazalne minimum, okre$lajace optymalny okres
filtracji 1 zapewniajace najlepsza jakos¢ odbioru. Optymalny okres jest osiagalny dla Z=6 lub
Z=8, przy czym w przypadku piko- i mikrokomoérek minimum E/N; przypada dla Z=S$,
natomiast w przypadku makrokomoérek — dla Z=6. Jest to powiazane z dopuszczalnymi
predkosciami poruszania si¢ terminali w tych $rodowiskach, ktére determinuja szybkos$¢
zmian charakterystyk kanatu radiowego. Przy mniejszych predkosciach charakterystyki
kanatu zmieniaja si¢ wolniej 1 dlatego jest korzystne wydluzenie okresu filtracji do Z=8,
natomiast przy wigkszych predkosciach, gdy charakterystyki kanalu zmieniaja si¢ szybciej,
jest korzystne skrocenie okresu filtracji do Z=6.

Na rys. 5.37 + 5.39 oraz w zataczniku B w tabelach B.5 + B.7 przedstawiono poréwnanie
wartosci  Ep/N, dla badanych metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu dla
poszczegdlnych rodzajow ustug i $Srodowisk propagacyjnych w taczu w gorg. Na ich
podstawie mozna zauwazy¢, ze metoda bezposrednia, bazujaca na pojedynczym bicie sygnatu
pilotowego, daje najgorsze rezultaty pod wzgledem jako$ciowym dla wszystkich badanych
rodzajow ustug 1 we wszystkich srodowiskach propagacyjnych. Natomiast najlepsza jakos¢
odbioru otrzymujemy dla estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu metoda wazona WMSA,
przy czym, optymalny okres filtracji zalezy od rozmiaré6w komorek systemu i w przypadku
piko- i mikrokomorek odpowiada on wartosci Z=8, a w przypadku makrokomorek — wartosci
Z=6.
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Rys. 5.34. Zaleznos¢ stosunku Ey/Ny od Z dla transmisji sygnatéw mowy 12,2 kb/s i BER=107,
w lqczu w gore, przy wykorzystaniu metody wazonej WMSA w poszczegolnych srodowiskach
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propagacyjnych.
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Rys. 5.35. Zaleznosé stosunku Ey/Ny od Z dla transmisji danych 64 kb/s i BER=10,
w lqczu w gore, przy wykorzystaniu metody wazonej WMSA w poszczegolnych srodowiskach

propagacyjnych.
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Rys. 5.36. Zaleznos¢ stosunku Ey/N; od Z dla transmisji danych 144 kb/s i BER=107,
w lqczu w gore, przy wykorzystaniu metody wazonej WMSA w poszczegolnych srodowiskach

propagacyjnych.
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Eb/Nt [dB] pikokomérka

B Metoda bezposrednia

B Metoda WMSA, Z=6

B Metoda WMSA, Z=8

O Metoda usredniania za okres 666 us
B Metoda usredniania za okres 333 us

IO A, 3kmh 10 B, 3 kmh OIPA, 3 km/h OIPB, 3 kmvh

Eb/Nt [dB] mikrokomérka 6 Eb/Nt [dB] mikrokomoérka

OIPA, 10 kmh OIPA, 30 kmh OIPA, 50 kmvh OIPB, 10 km/h OIP B, 30 km/h OIP B, 50 kmvh

Eb/Nt [dB] makrokomorka 7 Eb/Nt [dB] makrokomorka

N W Ao

V A, 50 kmvh V A, 70 kmh V A, 90 kmvh V A, 120 knvh V B, 50 kmh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 kmvh

Rys. 5.37. Wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajqce stope bledow BER=1 0'3,
dla transmisji sygnatow mowy 12,2 kb/s, w tqczu w gore, dla poszczegolnych srodowisk
propagacyjnych i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Eb/Nt [dB] pikokomorka

B Metoda bezposrednia

B Metoda WMSA, Z=6

B Metoda WMSA, Z=8

O Metoda usredniania za okres 666 us
B Metoda usredniania za okres 333 us

IO A, 3km/h 0B, 3 kmvh OIPA, 3 kmh OIPB, 3 kmh

Eb/Nt [dB] mikrokomorka 7. Eb/Nt [dB] mikrokomorka

OIPA, 10 kmh OIPA, 30 kmh OIPA, 50 km/h OIPB, 10 kmvh OIP B, 30 kmvh OIP B, 50 knvh

Eb/Nt [dB] makrokomoérka 7 Eb/Nt [dB] makrokomérka

|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|

V A, 50 kmh V A, 70 kmh V A, 90 kmh V A, 120 kmh V B, 50 kmvh V B, 70 kmvh V B, 90 km/h VB, 120 kmh

Rys. 5.38. Wartosci stosunku Ey/N, zapewniajqce stope bledéow BER=107,
dla transmisji danych 64 kb/s, w tqczu w gore, dla poszczegolnych srodowisk
propagacyjnych i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.
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Eb/Nt [dB] pikokomérka
7 -

B Metoda bezposrednia

B Metoda WMSA, Z=6

B Metoda WMSA, Z=8

0O Metoda usredniania za okres 666 us
B Metoda usredniania za okres 333 us

IO A, 3kmh 10 B, 3 kmh OIPA, 3 km/h OIPB, 3 kmh

Eb/Nt [dB] mikrokomérka . Eb/Nt [dB] mikrokomérka

OIPA, 10 kmh OIPA, 30 kmh OIPA, 50 kmvh OIPB, 10 km/h OIP B, 30 kmvh OIP B, 50 kmvh

Eb/Nt [dB] makrokomoérka 6 Eb/Nt [dB] makrokomdrka

V A, 50 kmvh V A, 70 kmh V A, 90 kmvh V A, 120 knvh V B, 50 kmh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 km/h

Rys. 5.39. Wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajqce stope bledow BER=1 0,
dla transmisji danych 144 kb/s, w tqczu w gore, dla poszczegolnych srodowisk
propagacyjnych i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Obie metody usredniania, z okresem usredniania rownym czasowi trwania ramki elementarne;j
666 us oraz okresem o potowe krétszym, tj. 333 us, daja podobne wyniki, przy czym mozna
ustali¢, ktory z mechanizméw jest lepszy w poszczegélnych klasach komorek systemu.
Dlatego w przypadku piko- i mikrokomoérek, w ktorych dopuszczalne predkosci poruszania
si¢ terminali sa niewielkie, mozna zauwazy¢, ze dluzszy okres usredniania odpowiedzi
impulsowej kanalu daje lepsze rezultaty pod wzgledem jakosci odbioru. Natomiast w
przypadku makrokomoérek, w ktéorych terminale moga porusza¢ si¢ ze znacznymi
predkosciami, lepsze rezultaty daje metoda usredniania w krotszym czasie. Ponadto mozna
dostrzec, ze réznice pomigdzy obiema metodami usredniania oraz metoda wazona WMSA sa
niewielkie i nie przekraczaja 0,3 dB.

Z kolei rdéznice jakosciowe pomigdzy metoda bezposrednia i pozostatymi metodami sa
znaczace, a ponadto zaleza one od rodzaju ushugi i wielkosci komorek. W szczegolnosci w
przypadku pikokomorek i transmisji sygnaldow mowy 12,2 kb/s rdznice te zawierajq si¢ w
granicach od 2,2dB do 3 dB, a w przypadku transmisji danych 64 kb/s mieszcza si¢ w
przedziale od 1 dB do 2,2 dB, natomiast dla transmisji danych 144 kb/s wahaja si¢ migdzy
warto$ciami 0,9dB i1 1,9 dB. Z kolei, w przypadku mikrokomorek i transmisji sygnatow
mowy 12,2 kb/s réznice te zawieraja si¢ w granicach od 1,5 dB do 2,5 dB, a w przypadku
transmisji danych 64 kb/s mieszcza si¢ w przedziale od 0,5 dB do 1,5 dB, natomiast dla
transmisji danych 144 kb/s wahaja si¢ miedzy wartosciami 0,4dB i1 1,4dB. Dla
makrokomorek i transmisji sygnaldow mowy 12,2 kb/s ro6znice jakoSciowe zawieraja si¢ w
granicach od 2 dB do 2,7 dB, a w przypadku transmisji danych 64 kb/s mieszcza si¢ od 0,8 dB
do 1,7 dB, natomiast dla transmisji danych 144 kb/s wahaja si¢ migdzy wartosciami 0,5 dB 1
0,9 dB. Najwigksze roéznice jakosciowe, wystepujace w przypadku pikokomorek, swiadcza o
tym, ze wpltyw powolnych zmian charakterystyk kanatlu, towarzyszacy matym predkosciom
przemieszczania si¢ terminali, mozna bardzo skutecznie niwelowaé przy pomocy
przedstawionych metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu. Wraz ze wzrostem
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rozmiarow komorki, wzrasta takze dopuszczalna predkos$¢ poruszania si¢ w niej terminali i
tym samym szybko$¢ zmian charakterystyk kanatu, ktorych wptywowi na jakos$¢ odbioru jest
trudniej przeciwdziataé.

Poniewaz przedstawione wyniki pokazuja, ze roéznice jakoSciowe pomigdzy metoda wazona
WMSA i metodami usredniania sa niewielkie, a ponadto jest ona od nich bardziej ztozona
obliczeniowo, wigc nasuwa si¢ pytanie, czy jest sens jej stosowania. Jednoczesnie metoda
usredniania z czasem usredniania rownym potowie ramki elementarnej, tj. 333 us, zostata
dostosowana do wspdlpracy z nowym zaproponowanym w pracy mechanizmem
dynamicznego sterowania moca, pracujacym z czgstotliwoscia 3000 rozk/sek. Mozna wige
wnioskowaé, ze polaczenie nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca z
omawiang metoda usredniania moze zwigkszy¢ skuteczno$¢ jego dziatania i przyczynic¢ si¢ do
uzyskania jeszcze wigkszych pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD taczu w gore.

5.5.2. Ocena jakosci metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu w laczu w dot

W tym podpunkcie zostana przedstawione wyniki badan wptywu réznych metod estymacji
odpowiedzi impulsowej kanatu w taczu w dot na jakos$¢ odbioru. Do metod tych naleza:

* metoda usredniania, z okresem usredniania rOwnym 666 ps,
* metoda liniowej interpolacji, z okresem usredniania rownym 666 s,
* metoda usredniania, z okresem usredniania rownym 333 us,
* metoda liniowej interpolacji, z okresem usredniania rownym 333 ps,

* metoda wazona WMSA, z okresem obserwacji 2K ramek elementarnych, K={2,3} i
warto$ciami wspotczynnikow wagowych przedstawionymi w tabeli 4.1.

W pierwszej kolejnosci badano wplyw metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu na
stosunek FE/N,, zapewniajacy pozadana dla danego rodzaju ustugi stope biedow BER, w
poszczegodlnych srodowiskach propagacyjnych.

Na rys. 5.40 + 5.42 oraz w zataczniku B w tabelach B.8 + B.10 przedstawiono porownanie
wartosci  Ep/N, dla badanych metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu dla
poszczegolnych rodzajow ustug 1 sSrodowisk propagacyjnych w taczu w dot. Na ich podstawie
mozna zauwazy¢, ze rdznice jakosciowe pomigdzy poszczegdlnymi metodami sa mniejsze niz
w przypadku tacza w goreg, co wynika ze sposobu przesytania ciagéw pilotowych dla obu
kierunkéw transmisji. W zwiazku z tym, w taczu w dot nie mozna zastosowaé metody
bezposredniej estymacji odpowiedzi impulsowej kanatlu, a wszystkie inne metody estymacji
bazuja na metodzie usredniania, dlatego réznice pomi¢dzy nimi sa niewielkie.

Obie metody usredniania z okresem usredniania réwnym czasowi trwania ramki elementarnej
666 ps oraz z okresem o potowe krotszym tj. 333 ps, daja zblizone wyniki, przy czym mozna
dostrzec, ktory z mechanizmow jest lepszy w poszczegolnych klasach komorek. Dlatego w
przypadku piko- i mikrokomorek, w ktorych dopuszczalne predkosci poruszania si¢ terminali
sa niewielkie, mozna zauwazy¢, ze dluzszy okres usredniania odpowiedzi impulsowej kanatu
daje lepsze rezultaty pod wzgledem jakosci odbioru. Natomiast w przypadku makrokomorek,
w ktérych terminale moga poruszaé si¢ ze znacznymi predkos$ciami, lepsze rezultaty daje
metoda usredniania w krétszym czasie.

Z kolei roznice jako$ciowe pomigdzy metodami liniowej interpolacji 1 usredniania sa bardziej
widoczne i zawieraja si¢ w granicach od 0,2 dB do 0,6 dB, dla wszystkich rozpatrywanych
przypadkéw. Natomiast roznice jakosciowe pomigdzy poszczegdlnymi mechanizmami
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liniowej interpolacji przedstawiaja si¢ podobnie jak w przypadku metod usredniania, tj. dla
piko- 1 mikrokomorek korzystniejsze jest stosowanie metody liniowej interpolacji z okresem
usredniania rownym 666 ps, natomiast dla makrokomorek lepsza jakos¢ uzyskujemy przy
zastosowaniu metody interpolacji z okresem usredniania 333 us.

Eb/Nt [dB] pikokomérka

B Metoda usredniania za okres 666 us
B Metoda interpolacji za okres 666 us
B Metoda usredniania za okres 333 us
O Metoda interpolacji za okres 333 us
B Metoda WMSA, K=2

@ Metoda WMSA, K=3

10 A, 3knvh 0B, 3 kmh OIPA, 3 kmh OIPB, 3 kmh

Eb/Nt [dB] mikrokomorka - Eb/Nt [dB] mikrokomdrka

OIPA, 10 knvh OIPA, 30 knvh OIPA, 50 km/h OIPB, 10 kmh OIPB, 30 kmh OIP B, 50 km/h

Eb/Nt [dB] makrokomoérka . Eb/Nt [dB] makrokomorka

|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|

V A, 50 kmh V A, 70 kmh V A, 90 kmh V A, 120 kmh V B, 50 kmvh V B, 70 kmvh V B, 90 km/h VB, 120 kmh

Rys. 5.40. Wartosci stosunku Ey/N, zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji sygnatow mowy 12,2 kb/s w lqczu w dot, dla poszczegdlnych srodowisk
propagacyjnych i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.
Eb/Nt [dB] pikokomdrka

B Metoda usredniania za okres 666 us
B Metoda interpolacji za okres 666 us
B Metoda usredniania za okres 333 us
0O Metoda interpolacji za okres 333 us
B Metoda WMSA, K=2

@ Metoda WMSA, K=3

I0 A, 3knvh 0B, 3 kmh OIPA, 3 kmh OIPB, 3 kmh

Eb/Nt [dB] mikrokomdrka Eb/Nt [dB] mikrokomérka

OIPA, 10 knvh OIPA, 30 km/h OIP A, 50 knvh OIP B, 10 knvh OIP B, 30 kmvh OIP B, 50 knvh

Eb/Nt [dB] makrokomorka 13 Eb/Nt [dB] makrokomérka
12

V A, 50 knvh V A, 70 kmh V A, 90 kmvh V A, 120 knvh V B, 50 kmh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 kmh

Rys. 5.41. Wartosci stosunku Ey/N, zapewniajqce stope bledéow BER=10",
dla transmisji danych 64 kb/s w tqczu w dot, dla poszczegolnych srodowisk propagacyjnych i
metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.
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Eb/Nt [dB] pikokomérka
1 -

|

| B Metoda usredniania za okres 666 us
. B Metoda interpolacji za okres 666 us

| @ Metoda usredniania za okres 333 us

! 0O Metoda interpolacji za okres 333 us
i B Metoda WMSA, K=2

‘ @ Metoda WMSA, K=3

IO A, 3kmh 10 B, 3 kmh OIPA, 3 km/h OIP B, 3 kmh

Eb/Nt [dB] mikrokomérka " Eb/Nt [dB] mikrokomoérka

OIPA, 10 kmh OIPA, 30 km/h OIPA, 50 km/h OIP B, 10 km/h OIP B, 30 kmvh OIP B, 50 km/h

Eb/Nt [dB] makrokomorka 13 Eb/Nt [dB] makrokomorka

V A, 50 kmvh V A, 70 knvh V A, 90 kmh V A, 120 kmh V B, 50 kmh V B, 70 kmh V B, 90 kmh VB, 120 kmh

Rys. 5.42. Wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajqce stope bledow BER=1 0,
dla transmisji danych 144 kb/s w lqczu w dot, dla poszczegolnych srodowisk propagacyjnych
i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Najlepsze rezultaty uzyskujemy po zastosowaniu metody wazonej WMSA, przy czym
obserwujemy zalezno$¢ optymalnego okresu filtracji od rozmiarow komorek systemu. Dla
piko- i mikrokomoérek optymalny okres filtracji jest osiagany dla K=3, a dla makrokomoérek —
dla K=2. Warto tu jednak doda¢, ze réznica jakosciowa pomig¢dzy metoda wazona a metoda
liniowej interpolacji jest niewielka i osiaga ok. 0,5 dB dla transmisji sygnalow mowy, a dla
transmisji danych 64 kb/s 1 144 kb/s wynosi ok. 0,4 dB.

Jak pamigtamy, w faczu w dot, dla wszystkich uzytkownikéw znajdujacych si¢ na obszarze
zasiggu danej stacji bazowej, jest dostgpny dodatkowy kanat pilotowy CPICH, w ktorym jest
przesytany ustalony ciag pilotowy. W zwiazku z tym jest mozliwe wykorzystanie tego ciagu,
obok ciagu pilotowego przesytanego w kanale DPCCH, w procesie estymacji odpowiedzi
impulsowej kanatu, zgodnie z zalezno$cia (4.40).

Kolejne badania miaty na celu ustalenie, jaki dodatkowy wplyw ma ciag pilotowy nadawany
w kanale CPICH na stosunek E,/N,, aby byla osiagnigta pozadana dla danego rodzaju ustugi
stopa bledow BER, dla poszczegolnych metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu i w
poszczegolnych $srodowiskach propagacyjnych. Wyniki uzyskane, na podstawie tych badan
symulacyjnych pokazaly, ze przyrosty Ep/N; byly poréwnywalne dla poszczegdlnych metod
estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu i zostaly zaprezentowane na rys. 5.43 oraz w
zalaczniku B w tabeli B.11, przy czym warto$ci ujemne oznaczaja pogorszenie jakosci
odbioru, a warto$ci dodatnie — poprawg tejze jakosci.

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dodatkowe wykorzystanie
ciagu pilotowego przesytanego w kanale CPICH do estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu
moze w réznych przypadkach przyczyni¢ si¢ do znacznej poprawy lub pogorszenia jako$ci
odbioru. W pikokomoérkach dla wszystkich badanych ustug obserwujemy wyrazne
pogorszenie jakosci odbioru, powstate na skutek wykorzystania kanalu CPICH, ktore dla
transmisji sygnatow mowy 12,2 kb/s wynosi ok. 0,6 dB, dla transmisji danych 64 kb/s osiaga
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ok. 1,1 dB, a dla transmisji danych 144 kb/s wynosi ok. 1,9 dB. W mikrokomérkach
zastosowanie kanatu pilotowego CP/ICH do wspomagania procesu estymacji odpowiedzi
impulsowej jest w wigkszo$ci przypadkoéw takze niekorzystne. Natomiast w makrokomoérkach
celowe staje sig¢ jego uzycie, dzigki czemu uzyskuje si¢ poprawe jakosci dla transmisji
sygnatéw mowy 12,2 kb/s, ktora wynosi od 1 dB do 2 dB, a dla transmisji danych 64 kb/s —
od 0,5 dB do 1,1 dB, natomiast dla transmisji danych 144 kb/s — od 0,2 dB do 0,8 dB.

AEb/Nt [dB] pikokomérka

0 ‘ ‘ \
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A i @ sygnaty mowy 12,2 kb/s
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2 I
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1 | |
| |
0,5 1 | 05 % 77777777777777777777777777777 |
| |

0 T 0 T T
| |
l paEml e E |
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15 ' s !
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|
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|
04 1
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Rys. 5.43. Srednie przyrosty stosunku Ey/N,, dla poszczegolnych ustug w tqczu w dol,
obrazujqce wplyw zastosowania przy estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu takze ciqgu
pilotowego nadawanego w kanale CPICH.

Takie relacje wynikaja z faktu, Zze w kanale pilotowym CPICH nie funkcjonuje mechanizm
dynamicznego sterowania moca, ktory daje najwigksze korzysci w przypadku matych
predkosci terminali. Nalezy tu jednak podkresli¢, ze zysk przetwarzania jest dla kanatu
pilotowego CPICH stosunkowo duzy (wspotczynnik rozpraszania SF=256). Natomiast kanat
DPCCH charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym zyskiem przetwarzania, wynikajacym z
zastosowania ciaggoéw rozpraszajacych o mniejszej wartosci parametru SF. W zwiazku z
powyzszym, widoczne zréznicowanie jakosci odbioru wynika m.in. z faktu, ze dla kazdej z
badanych ustug jest stosowany inny zysk przetwarzania, zalezny od przeptywnosci.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna jednak dokona¢ podzialu przydatnosci metod
estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu ze wzglgdu na rodzaj komorek systemu UMTS. Dla
piko- 1 mikrokomérek komorek jest bowiem korzystne stosowanie jedynie ciagu pilotowego
przesytanego w kanale DPCCH w procesie estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu,
natomiast w przypadku makrokomorek najlepsze warunki pracy systemu uzyskujemy przy
wykorzystaniu w tym procesie ciagéw pilotowych przesytanych zarowno w kanale DPCCH,
jak 1 w kanale pilotowym CPICH.

Podobnie jak w przypadku tacza w gorg, przedstawione wyniki pokazuja, ze rdznice
pomigdzy jako$cia odbioru dla metody wazonej WMSA oraz metod liniowej interpolacji sa
niewielkie, wigc po raz kolejny nasuwa si¢ pytanie o celowos$¢ stosowania metody wazone;.
Rowniez metoda liniowej interpolacji z czasem usredniania wynoszacym 333 ps zostala tak
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dobrana, aby mogta wspolpracowaé z zaproponowanym w pracy nowym mechanizmem
dynamicznego sterowania moca. Mozna, wigc wnioskowaé, ze potaczenie nowego
mechanizmu dynamicznego sterowania moca z omawiang metoda liniowej interpolacji, moze
zwigkszy¢ skuteczno$¢ jego dzialania i przyczyni¢ si¢ do uzyskania jeszcze wigkszych
pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD w taczu w dot.

5.6. Wplyw regul wyboru skladowych sygnalu uzytecznego na jakos¢ odbioru

Jak pamigtamy z rozwazan przedstawionych w punkcie 4.1, liczba rozrdznialnych przez
odbiornik RAKE drog propagacyjnych jest nie tylko rozna, lecz takze zmienna w czasie w
kazdym ze standaryzowanych srodowisk propagacyjnych systemu UMTS. Wynika to z faktu,
ze kazde ze $srodowisk charakteryzuje si¢ innym czasem pamigci kanatu, ktory bezposrednio
decyduje o wigkszej lub mniejszej skutecznosci odbioru wielodrogowego, a ponadto wynika
ze zmienno$ci postaci odpowiedzi impulsowej kanatu. Krotki czas pamigci kanalu w
srodowiskach wewnatrzbudynkowych /O A oraz IO B, podobnie jak w $rodowisku miejskim
OIP A, powoduje, ze mozliwy bedzie odbior tylko jednej znaczacej energetycznie sktadowe;j
sygnatu uzytecznego. Natomiast w $rodowisku miejskim OIP B maksymalna liczba
rozréznialnych przez odbiornik RAKE drog (a wigc takze skladowych) wynosi 9, a w
srodowisku uzytkownikéw w pojazdach odpowiednio 5 (Srodowisko V" A) i 50 (§rodowisko
V' B) [29]. Jednak rzeczywista liczba znaczacych energetycznie sktadowych sygnatlu
odbieranego wynosi w praktyce jedynie kilka.

W punkcie 4.6. przedstawiono reguly wyboru sktadowych sygnatu uzytecznego, z ktérych
najprostsza i1 najbardziej uzyteczna polega na wprowadzeniu wzglednego progu odbioru
A [dB], ktory ogranicza liczbg sktadowych na podstawie mocy $redniej odbieranych sygnatow
wzgledem najwigkszej mocy Sredniej odbieranego sygnatu dla jednej z nich. We wszystkich
wczesniejszych badaniach symulacyjnych przyjeto arbitralnie, ze proég odbioru 4=-3 dB.
Jednak w celu okreslenia optymalnej, pod wzgledem jakosci odbioru, wartosci tego progu,
przeprowadzono szereg badan symulacyjnych, ktore ograniczono jedynie do tych $rodowisk
propagacyjnych, w ktorych odbior zbiorczy wielodrogowy jest w praktyce mozliwy.

Przedstawiona na rys. 5.44 zalezno$¢ pokazuje, iz wraz ze wzrostem modutu warto$ci
progowej wzrasta $rednia liczba odczepdéw wykorzystywanych w odbiorniku RAKE, przy
czym mozna zauwazyC, ze ma ona charakter zblizony do wzrostu geometrycznego. W
szczegllno$ci wraz ze wzrostem modutu wartosci progowej o kolejne 3 dB liczba
wykorzystywanych odczepow wzrasta ok. 1,4-krotnie w przypadku $rodowiska miejskiego
OIP B i ok. 1,3-krotnie w przypadku srodowiska uzytkownikow w pojazdach V 4 oraz ok.
2-krotnie w przypadku $rodowiska V' B. Mozna si¢ spodziewaé, ze przy pewnej dostatecznie
duzej wartosci modutu beda wykorzystywane wszystkie odczepy odbiornika RAKE. Trzeba
jednak pamigtac, ze niektore sktadowe docierajace do odbiornika moga mie¢ niewielka moc
srednia, lecz beda wraz z nimi odbierane takze zakldcenia, ktére w rezultacie moga obnizad
jako$¢ odbioru wynikowego sygnatu. Ponadto zbyt duza liczba odczepow w odbiorniku
RAKE bedzie powodowaé¢ w nim wzrost naktadu przetwarzania. Celowy, zatem wydaje sig
odpowiedni dobor wartosci progowej, ktéra zapewni mozliwie wysoka jakos$¢ odbioru przy
akceptowalnym naktadzie przetwarzania.

Na rys. 5.45 przedstawiono usrednione dla wszystkich badanych ustug przyrosty wartosci
stosunku E/N,, wynikajace z zastosowania roznych wartosci progu odbioru 4. ZaleznoS$ci te
w odniesieniu do progu odbioru 0 dB, reprezentujacego jedynie odbiér jednodrogowy, tj.
odbior najbardziej znaczacej energetycznie skladowej sygnalu uzytecznego, pokazuja zysk
wynikajacy z zastosowania odbioru wielodrogowego.
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Rys. 5.44. Zaleznos¢ sredniej liczby wykorzystywanych odczepow w odbiorniku RAKE
w funkcji progu odbioru A.
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Rys. 5.45. Przyrosty wartosci stosunku Ey/N, wynikajqce z zastosowania roznych wartosci
progu odbioru A.

Na podstawie uzyskanych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze optymalna warto$¢ progu
odbioru miesci si¢ w przedziale od -6 dB do -9 dB. W przypadku przyjecia progu A=-9 dB
odbiornik RAKE powinien zawiera¢ co najwyzej 6 odczepow (patrz rys. 5.44). Z kolei
przyjecie progu odbioru A=-6 dB nie powoduje znaczacych zmian w jakosci odbioru w
porownaniu z przypadkiem, gdy przyjmiemy A=-9 dB, a liczba wymaganych odczepéw moze
zosta¢ ograniczona do 3, co prowadzi do zmniejszenia wymaganego naktadu przetwarzania i
tym samym do uproszczenia konstrukcji odbiornika RAKE.
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W rozprawie podjgto kompleksowe badania symulacyjne, majace na celu optymalizacje
odbioru wielodrogowego z wykorzystaniem odbiornika RAKE w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD, dla obu kierunkéw transmisji w taczu w dot i w gore, przy uwzglednieniu
odmiennych sposobow przetwarzania i formowania sygnatéw w obu taczach, dla réznych
srodowisk propagacyjnych i predkosci poruszania si¢ terminali oraz realizacji ustug o ré6znych
przeptywnosciach 1 jakosci. Ponadto przedstawiono autorskie rozwiazanie aplikacyjne
odbiornika RAKE, opracowane dla potrzeb badan symulacyjnych, a w szczegdlnosci: blok
estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu wraz z jego szczegdtowa analiza matematyczna
oraz blok wyboru drog propagacyjnych wraz z regulami wyboru znaczacych, z punktu
widzenia jako$ci odbioru, sktadowych uzytecznego sygnatu odbieranego.

Ogromna liczba wynikéw uzyskanych w trakcie badan spowodowata koniecznos$¢
zamieszczenia w pracy tylko najciekawszych z nich z poznawczego oraz praktycznego punktu
widzenia. Ograniczono si¢ jedynie do prezentacji wynikow dla ushugi transmisji sygnatow
mowy osszybkoéci 12,2 kb/s oraz dwodch uslug transmisji danych o szybkosciach 64 kb/s i
144 kb/s”.

W szczegodlnosci wyniki przedstawione w p. 5.2 pokazuja, ze jako$¢ odbioru roéznych
rodzajoéw strumieni danych zalezy od odpowiedniego doboru wzmocnien w poszczegdlnych
kanatach fizycznych. Dzigki temu jest mozliwe polepszenie efektywnos$ci pracy interfejsu
oraz zwigkszenie jego pojemnosci.

W p.5.3 skupiono uwageg na kompleksowych badaniach efektywnosci mechanizmow
dynamicznego sterowania moca, funkcjonujacych w interfejsie radiowym WCDMA/FDD.
Specyfika tego interfejsu powoduje, ze mechanizm dynamicznego sterowania moca w petli
zamknigtej jest z reguly realizowany z opodznieniem, ktore jest nieuniknione w przypadku
transmisji w laczu w dol na obszarze makrokomorek, a w przypadku transmisji w taczu w
gbére wystgpuje zardwno na obszarze piko-, mikro-, jak 1 makrokomorek. Zaprezentowane
wyniki badan ukazuja znaczace pogorszenie jakoSci transmisji oraz skuteczno$ci
dynamicznego sterowania moca, gdy funkcjonuje ono z opdznieniem, poniewaz niekorzystnie
wplywa to na pojemno$¢ interfejsu WCDMA/FDD. Wprawdzie dla pikokomoérek roznice
jakosciowe sa praktycznie niezauwazalne, ale staja si¢ one istotne dla mikrokomoérek w
srodowisku miejskim i1 makrokomorek na terenach podmiejskich i pozamiejskich. W
przypadku mikrokomoérek, na skutek opoznienia w mechanizmie dynamicznego sterowania
moca obserwujemy znaczne zmniejszenie pojemnosci, ktora jest malejaca funkcja predkosci
poruszania si¢ terminala. W szczeg6lnosci dla predkosci terminala 50 km/h obserwujemy ok.
3 + 4-krotnie mniejsza pojemno$¢ niz w przypadku pracy mechanizmu dynamicznego
sterowania moca bez opdznienia. Z kolei, w makrokomorkach pojemnos¢ stopniowo wzrasta
wraz ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminala, co $wiadczy o tym, ze rdznice
jakosciowe pomigdzy badanymi mechanizmami sterowania moca stopniowo maleja. W
przypadku predkosci terminala 50 km/h obserwujemy ok. 3-krotne zmniejszenie pojemnosci,
a przy predkosci 120 km/h — ok. 1,5-krotne zmniejszenie pojemnosci.

> Badaniom zostaly poddane tylko te ustugi, ktore zgodnie z zaleceniami systemu w czasie tworzenia
oprogramowania symulacyjnego, byly mozliwe do realizacji we wszystkich klasach komorek. Obecnie, w
wyniku ewolucji systemu UMTS, jest mozliwa realizacja ustug o wigkszych przeptywnoéciach (384 kb/s, 2 Mb/s
1 wyzsze), ktore sa dostgpne jedynie lokalnie w wybranych komorkach.
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W zwiazku z tak znaczacym ograniczeniem pojemnosci interfejsu, poszukiwano nowych
rozwigzan, ktore moglyby polepszy¢ charakterystyki pojemnos$ciowe. Analiza specyfiki
przesylania rozkazéw sterowania moca, ich rozmieszczenia w ramce elementarnej, relacji
czasowych pomigdzy ramkami kanatow fizycznych DPCH dla obu kierunkoéw transmisji oraz
uwzglednienie maksymalnych opdznien propagacyjnych w poszczegdlnych srodowiskach,
pokazaty, ze jest mozliwe dwukrotne zwigkszenie czgstotliwos$ci przesylania rozkazéw
sterowania moca z 1500 rozk/sek do 3000 rozk/sek. Implementacja nowego mechanizmu
dynamicznego sterowania moca bgdzie wymagac jedynie nieznacznej zmiany struktur ramek
przekazywanych w kanale sterujacym DPCCH dla obu kierunkéw transmisji. W p. 5.3
przedstawiono propozycj¢ realizacji takiego mechanizmu wraz z modyfikacja struktury ramek
w kanale DPCH dla obu kierunkow transmisji. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
pokazaly znaczna przewage nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca nad
mechanizmem klasycznym. Dla pikokomorek roznice sa malo widoczne, ale staja si¢ one
istotne dla mikrokomodrek w srodowisku miejskim i makrokomoérek na terenach podmiejskich
i pozamiejskich. Wraz ze wzrostem predkosci poruszania si¢ terminala w mikrokomorkach
srodowiska miejskiego, korzySci wynikajace z zastosowania nowego mechanizmu
dynamicznego sterowania moca wzrastaja, powodujac ponad 6-krotny wzrost pojemnosci
interfejsu radiowego w przypadku S$rodowiska typu OIP A oraz ok. 3,5-krotny wzrost
pojemnos$ci w przypadku srodowiska typu OIP B, w poréwnaniu z mechanizmem klasycznym
funkcjonujacym z opo6znieniem. Podobnie w przypadku makrokomoérek 1 $rodowiska
uzytkownikéw w pojazdach obserwujemy przewage nowego mechanizmu sterowania moca,
ktory dla terminali poruszajacych si¢ z predkoscia 50 km/h, zapewnia ok. 3,5-krotny wzrost
pojemnosci. W miar¢ zwigkszania si¢ predkosci terminali do 120 km/h otrzymujemy jedynie
ok. 2-krotny wzrost pojemnosci systemu. Z kolei dokonujac poroéwnania pojemnosci dla
nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca 1 mechanizmu klasycznego
funkcjonujacego bez opdznienia, mozna zauwazyC, ze roznice mig¢dzy pojemnosciami sa
mniejsze niz poprzednio. Dla mikrokomoérek w $rodowisku miejskim zysk wynikajacy z
zastosowania nowego mechanizmu sterowania moca jest widoczny dla predkosci wigkszych
od 30 km/h. Dla przyktadu, przy predkosci 50 km/h wzrost pojemnosci w §rodowisku typu
OIP A wynosi ok. 50 %, a w §rodowisku typu OIP B — ok. 20 %. Podobnie dla makrokomoérek
w $rodowisku uzytkownikéw w pojazdach korzysci wynikajace z zastosowania nowego
mechanizmu sterowania moca sa widoczne przy predkosci poruszania si¢ terminali powyzej
70 km/h, ale w odrdznieniu do poprzednich przypadkow rosna wraz ze wzrostem predkosci
terminali 1 dla predkosci 120 km/h powoduja ok. 40 % wzrost pojemnosci systemu.

Przedstawione wyniki $wiadcza o celowosci stosowania w interfejsie radiowym
WCDMA/FDD nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca, pracujacego z
czestotliwo$cia 3000 rozk/sek, gdyz dzigki niemu jest mozliwe znaczne zwigkszenie
pojemnosci systemu niekiedy nawet 6-krotne.

W p. 5.4 zostaly podjete badania nad wplywem dlugosci ciagu pilotowego na jakos¢ odbioru
dla obu kierunkow transmisji. Uzyskane wyniki pozwolily na ustalenie optymalnych dtugosci
ciagow pilotowych dla poszczegoélnych ustug w faczu w dot oraz pokazaty, ze w przypadku
facza w gore ograniczenie dtugosci ciagu pilotowego, umozliwiajace implementacj¢ nowego
mechanizmu dynamicznego sterowania moca, nie powoduje znaczacych strat w jakosci
odbioru.

W p.5.5 na podstawie wynikow badan dokonano oceny jakosci kilku metod estymacji
odpowiedzi impulsowej kanatu dla obu kierunkow transmisji. Zard6wno w taczu w gore, jak 1
w laczu w dol, najlepsza jako$¢ odbioru uzyskano przez wykorzystanie metody wazonej
WMSA do estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu. Rdznice jakoSciowe pomiedzy ta
metoda a obiema metodami usredniania dla tacza w gor¢ oraz obiema metodami liniowej
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interpolacji dla tacza w dol, sa znikome, z tym ze w obu przypadkach metoda wazona WMSA
jest bardziej skomplikowana od pozostatych metod. Nasuwa si¢ w zwiazku z tym pytanie, czy
jest sens jej stosowania. Jest to istotne pytanie, gdyz dla tacza w gére metoda usredniania z
czasem usredniania wynoszacym 333 ps oraz dla lacza w dot metoda liniowej interpolacji z
takim samym czasem u$redniania, zostaly dostosowane do wspolpracy z zaproponowanym
mechanizmem dynamicznego sterowania moca. Mozna wigc przypuszczaé, iz potaczenie
nowego mechanizmu dynamicznego sterowania moca z omawianymi metodami usredniania i
liniowej interpolacji w odniesieniu do estymacji odpowiedzi impulsowej kanalu moze
zwigkszy¢ jako$¢ dzialania odbiornika RAKE i przyczyni¢ si¢ do uzyskania jeszcze
wigkszych pojemnosci interfejsu radiowego WCDMA/FDD dla obu faczy.

W p.5.6 zwrécono uwage na wplyw regut wyboru skladowych sygnalu uzytecznego,
odpowiadajacych réznym drogom propagacyjnym, na jako$¢ odbioru. Na podstawie
przeprowadzonych badan ustalono, Zze optymalna pod wzglgdem jakosci odbioru warto$é
progu odbioru wynosi 4=-6 dB, dzigki czemu liczba odczepow potrzebnych w odbiorniku
moze zosta¢ ograniczona do 3, co prowadzi do zmniejszenia naktadu przetwarzania i tym
samym do uproszczenia konstrukcji odbiornika RAKE.

Przeprowadzona analiza pracy odbiornika RAKE dla potrzeb systemu UMTS pokazuje, ze
uzyskiwany zysk wynikajacy z zastosowania odbioru wielodrogowego jest niewielki rzedu
0,4 dB + 0,9 dB. Wiaze si¢ to z bardzo trudnymi warunkami propagacyjnymi w systemie
odzwierciedlonymi w profilach srodowisk propagacyjnych. Dlatego dla dalszej poprawy
jakosci odbioru sygnatu warto wykorzysta¢ wiele znanych 1 nowych technik przetwarzania
sygnatéw. Do technik tych mozna zaliczy¢ [21,43,103] odbior zbiorczy czasowy i
wieloantenowy (ang. 2-dimensional RAKE combining — 2D RAKE), technike anten
inteligentnych (ang. Smart Antennas), techniki redukcji interferencji pochodzacych od
sygnatow wspotuzytkownikow kanalu czestotliwosciowego, realizowane zazwyczaj w
powiazaniu z algorytmami detekcji tacznej sygnatow wielu uzytkownikow (ang. Multi-User
Detection — MUD), a takze technike dywersyfikacji nadawania (ang. Transmit Diversity) oraz
mechanizm tzw. makrodywersyfikacji (ang. macrodiversity), polegajacy na wykorzystaniu
przez stacje ruchome, sygnatow odbieranych od dwoch, a nawet trzech stacji bazowych oraz
inne pojawiajace si¢ nieustannie propozycje. Co najistotniejsze, w interfejsie WCDMA/FDD
jest mozliwe stosowanie wigkszos$ci tych technik bez nadmiernego naruszania podstawowego
rozwiazania interfejsu, a jedynym ograniczeniem sa rosnace wymagania dotyczace naktadu
przetwarzania.

Uzyskane wyniki badan symulacyjnych pokazuja wyrazna zalezno$¢ parametrow odbiornika
RAKE od rozmiaréw komorek 1 zwigzanych z nimi dopuszczalnych predkosci poruszania si¢
terminali. W zwiazku z tym jest mozliwe przypisanie uzyskanych w pracy, optymalnych
wartosci parametrow odbiornika RAKE do rozmiar6w komorek, co zapewni adaptacyjna
pracg odbiornika i1 jednocze$nie przyczyni si¢ do utrzymywania mozliwie duzej pojemnosci
interfejsu radiowego WCDMA/FDD w réznych warunkach operacyjnych. W ten sposdb
terminal podczas nawigzywania polaczenia bedzie otrzymywal zestaw parametrow,
zapewniajacych optymalna prace jego odbiornika w réznych warunkach srodowiskowych, a
wigc odbiornik bedzie faktycznie adaptacyjny. Jezeli zatozymy klasyczny mechanizm
dynamicznego sterowania moca, pracujacy z cze¢stotliwoscia 1500 rozk/sek to z tabeli 6.1
mozemy odczyta¢ zalecane metody estymacji odpowiedzi impulsowej i optymalne warto$ci
parametréw, a w przypadku, gdy jest wykorzystywany nowy mechanizm dynamicznego
sterowania moca, pracujacy z czegstotliwoscia 3000 rozk/sek zalecane metody estymacji
odpowiedzi impulsowej 1 optymalne wartosci parametrow sa podane w tabeli 6.2.
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Tabela 6.1. Zalecane metody estymacji odpowiedzi impulsowej i optymalne wartosci
parametrow w przypadku wykorzystania klasycznego mechanizmu dynamicznego sterowania

mocq, pracujqcego z czestotliwosciq 1500 rozk/sek

Pikokomodrka | Mikrokomorka | Makrokomorka
Opdznienie sterowania moca w taczu w dot brak brak 666 s
Skok mocy w taczu w dot 1dB 2dB 0,5dB
Opdznienie sterowania moca w taczu w gore 666 s 666 us 666 s
Skok mocy w taczu w gore 0,5dB 1dB 0,5dB
.. C . . metoda metoda metoda
Metoda estymacji odpowiedzi impulsowe;j . lacii . lacii . lacii
kanatu w taczu w dot interpolacji za | interpolacji za | interpolacji za
okres 666 us okres 666 us okres 666 us
Wykorzystanie kanatlu CPICH do estymacji . .
I . ; nie nie tak
odpowiedzi impulsowej w taczu w dot
. C . metoda metoda metoda
Metoda estymacji odpowiedzi impulsowe; . o . o . o
Kanahy w taczu w o6r usredniania za | uSredniania za | usredniania za
a £0Te okres 666 us okres 666 us okres 666 us
Prog odbioru 4 -3dB -6 dB -6 dB

Tabela 6.2. Zalecane metody estymacji odpowiedzi impulsowej i optymalne wartosci

mocq, pracujqcego z czestotliwosciq 3000 rozk/sek

parametrow w przypadku wykorzystania nowego mechanizmu dynamicznego sterowania

Pikokomodrka | Mikrokomorka | Makrokomorka

Opoznienie sterowania moca w taczu w dot 333 ps 333 pus 333 ps
Skok mocy w taczu w dot 0,5dB 1dB 2dB
Opdznienie sterowania moca w taczu w gore 333 ps 333 us 333 us
Skok mocy w taczu w gore 0,5 dB 1dB 2 dB
Metoda est - odpowiedzi i | . metoda metoda metoda
kai:}uavfsi };nzﬁlal (;)é%powm Z1 Impuisowe] interpolacji za | interpolacjiza | interpolacjiza

a okres 333 us okres 333 us okres 333 us
Wykorzystanie kanatlu CPICH do estymacji nie nie tak
odpowiedzi impulsowej w taczu w dot
Metoda est - dpowiedzi i | . metoda metoda metoda
kai:}uavfsi };nzﬁlal oérpow1e Z1 Impuisowe] usredniania za | usredniania za | u$redniania za

a £0Te okres 333 us okres 333 us okres 333 us
Prég odbioru 4 -3dB -6 dB -6 dB

Roéznice pomigdzy przedstawionymi w obu tabelach optymalnymi warto$ciami parametrow
wynikaja, po pierwsze, z wielkosci op6znienia w mechanizmie dynamicznego sterowania
moca, ktore decyduje o wielkosci skoku mocy, a po drugie, z metody estymacji odpowiedzi
impulsowej kanatu, dostosowanej do funkcjonujacego mechanizmu sterowania moca.
Warto$ci progu odbioru podane w tabelach sq zwiazane z rozmiarem komorek w systemie
UMTS. Jak pamigtamy, w przypadku pikokomorek wewnatrz budynkow duze pasmo
koherencji kanalu powoduje, ze odbior wielodrogowy nie wchodzi w gre i jest stosowany
jedynie odbiodr jednej znaczacej energetycznie sktadowej sygnatu uzytecznego. W zwiazku z
tym nie ma potrzeby stosowania duzej warto$ci progu. Z kolei w przypadku mikro- i
makrokomorek szeroko$¢ pasma koherencji kanatu jest znacznie mniejsza od pasma
przesytanych sygnatéw, co pozwala na odbidr kilku znaczacych energetycznie sktadowych
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sygnatu uzytecznego i optymalna warto$¢ progu odbioru wynosi -6 dB, zapewniajac
zmniejszenie nakladu przetwarzania i1 uproszczenie konstrukcji odbiornika. Warto tu
zauwazy¢, ze przedstawione warto$ci parametréw sa niezalezne od rodzaju realizowanej
ustugi. Oznacza to, ze w sytuacji gdy uzytkownik korzysta np. z ustugi transmisji sygnatéw
mowy, a po pewnym czasie uruchamia ushuge transmisji danych, to pozostajac w tej samej
komorce nie potrzeba zmiany parametrow pracy. Takie rozwigzanie jest korzystne ze wzgledu
na zmniejszenie nat¢zenia ruchu sterujacego w systemie.

Przedstawione w rozprawie wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja postawiona teze, ze
poprzez optymalizowany dobor parametrow odbiornika RAKE 1 petli sterowania moca, wraz
z ustaleniem wlasciwego wzmocnienia w poszczegdlnych kanatach fizycznych oraz
odpowiedni wybdr metody szacowania odpowiedzi impulsowej i dtugosci ciagu pilotowego
istnieje mozliwo$¢ znaczacej poprawy jakosci odbioru w obu kierunkach przesytania
sygnatbw, a tym samym wyrazne zwigkszenie pojemnosci interfejsu radiowego
WCDMA/FDD, w zaleznosci od rodzaju srodowiska propagacyjnego i realizowanych ustug,
przy oszczednym naktadzie przetwarzania. Warto dodaé, ze dzigki optymalizacji parametrow
odbiornika RAKE jest takze mozliwe zmniejszenie zuzycia energii, ktére w przypadku
terminala ruchomego ma znaczacy wptyw na jego funkcjonalnos$¢.
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Wartosci parametrow wykorzystane
w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych

Tabela A.1. Ogdlne wartosci parametrow symulacji

Typ ustugi Sgl%rvlj}i]y Dane

Przeptywno$¢ ustugi [kb/s] 12,2 64 144

Liczba bitow w ramce podstawowej 122 640 1440

Liczba przestanych ramek podstawowych 5.10°

Liczba przestanych bitow 6,1-10° 3,2-10° 7,2-10°

Liczba przestanych chipow 192-10°

Liczba powtorzen symulacji 5

Wymagana stopa btgdow BER 107 10°°

Doktadnos¢ wyznaczania BER 1,6-107° 31-1077 1,4-1077
Tabela A.2. Wartosci parametrow symulacji w lqczu w gore

Typ ustugi Sgg\lj;y Dane

Przeptywno$¢ ustugi [kb/s] 12,2 64 144

Wspbtezynnik rozproszenia widma SF ., 64 16 8

Szybkos¢ transmisji w kanale DPDCH [kb/s] 60 240 480

Wspdlczynnik rozproszenia widma SFp.; 256

Szybkos$¢ transmisji w kanale DPCCH [kb/s] 15

Kodowanie detekcyjne CRC 12 ‘ CRC 16

Kodowanie korekcyjne

koder splotowy (3,1,9),
dekoder migkkodecyzyjny

Giebokos¢ przeplotu [T77] 20 ms ‘ 40 ms

Wsp. wzmocnienia kanatu DPDCH — B 15

Wsp. wzmocnienia kanatu DPCCH — .. 10 8 6
Poziom wzgledny wzmocnienia w kanale

sterujacym £, /3, [dB] 1) -3,52 -5,46 -7,96
Liczba bitéw pilotowych w ramce 3

elementarnej w kanale DPCCH

Oznaczenia;:

Y Warto$ci uzyskane na podstawie badan symulacyjnych opisanych w punkcie 5.2
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Tabela A.3. Wartosci parametrow symulacji w tqczu w dot

Typ ustugi Sr}rll%r‘lj}lly Dane
Przeptywno$¢ ustugi [kb/s] 12,2 64 144
Wspotczynnik rozproszenia widma SFx., 128 32 16
Szybkos¢ transmisji w kanale DPCH [kb/s] 60 240 480
Wsp6tczynnik rozproszenia widma SF/ ., 256

Szybkos¢ transmisji w kanale CPICH [kb/s] 30

Kodowanie detekcyjne CRC 12 ‘ CRC 16

Kodowanie korekcyjne

koder splotowy (3,1,9),
dekoder migkkodecyzyjny

Glebokos¢ przeplotu [T71] 20 ms ‘ 40 ms
Wzmocnienie sygnatu pilotowego w kanale 13 dB

DPCCH wzgledem kanatu DPDCH

Wzmocnienie sygnatu pilotowego w kanale +7dB

CPICH wzglgdem kanatu DPDCH

Liczba bitow pilotowych w ramce

elementarnej w kanale DPCCH " 8 32 48
Liczba bitow pilotowych w ramce 20

elementarnej w kanale CPICH

Oznaczenia:

! Warto$ci uzyskane na podstawie badan symulacyjnych opisanych w punkcie 5.4

Tabela A.4. Unormowana moc Srednia sygnatu odbieranego w funkcji opoznienia
propagacyjnego w poszczegolnych srodowiskach propagacyjnych.

Indoor Office A
Opdznienie [ns] 0 50 110 170 290 310
Unormowana moc Srednia [dB] | 0,0 -3,0 -10,0 | -18,0 | -26,0 | -32,0
Indoor Office B
Opoznienie [ns] 0 100 200 300 500 700
Unormowana moc $rednia [dB] | 0,0 -3,6 -7,2 -10,8 | -18,0 | -252
Outdoor to Indoor A Pedestrian A
Opdznienie [us] 0 0,11 0,19 0,41
Unormowana moc $rednia [dB] | 0,0 -9,7 -19,2 | -22.8
Outdoor to Indoor A Pedestrian B
Opdznienie [us] 0 0,2 0,8 1,2 2,3 3,7
Unormowana moc $rednia [dB] | 0,0 -0,9 -4.9 -8,0 -7,8 -23,9
Vehicular A
Opdznienie [us] 0 0,31 0,71 1,09 1,73 2,51
Unormowana moc $rednia [dB] | 0,0 -1,0 -9,0 -10,0 | -15,0 | -20,0
Vehicular B
Opoznienie [ps] 0 0,3 8,9 12,9 17,1 20
Unormowana moc $rednia [dB] | -2.5 0,0 -12,8 | -10,0 | -25,2 | -16,0
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Tabela A.6. Przykiadowe wartosci wspotczynnikow a ,, filtru WMSA dla tqcza w dot [13].

wyznaczone na drodze symulacyjnej [15].

] K=1 K=2 K=3
2 0 0 0,3
-1 0 0,6 0,8
0 1 1 1

1 1 1 1

2 0 0,6 0,8
3 0 0 0,3

Tabela A.5. Wartosci wspdlczynnikow a; filtru WMSA dla tqcza w dot

pozycja symbolu danych &

: 0 0,25- Ndata 0,5 Ndata 0,75- Ndata Ndata
-2 0,6 0,4 0,3 0,2 0
-1 1 0,8 0,8 0,7 0,6
0 1 1 1 1 1

1 0,6 0,7 0,8 0,8 1

2 0 0,2 0,3 0,4 0,6

Tabela A.7. Wartosci wspolczynnikow B, filtru WMSA dla lqcza w gorg wyznaczone na
podstawie zaleznosci (4.39) [13].

J 7=1 | z=2 | z=3 [ z=4 | z=5 | z=6 | z=7 | z=8 | z=9 | z=10
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18
-8 0 0 0 0 0 0 0 0 02 | 035
-7 0 0 0 0 0 0 0 022 | 038 | 049
-6 0 0 0 0 0 0 025 | 042 | 053 | 062
5 0 0 0 0 0 029 | 046 | 058 | 0,67 | 0,73
-4 0 0 0 0 033 | 052 | 064 | 0,72 | 0,78 | 0,82
3 0 0 0 0,4 06 | 071 | 0,79 | 0,83 | 0,87 | 0,89
2 0 0 0,5 0,7 08 | 086 | 08 | 092 | 0,93 | 095
-1 0 067 | 083 | 09 | 093 | 095 | 096 | 097 | 0,98 | 0,98
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0 067 | 083 | 09 | 093 | 095 | 096 | 097 | 0,98 | 0,98
3 0 0 0,5 0,7 08 | 08 | 08 | 092 | 0,93 | 095
4 0 0 0 0,4 06 | 071 | 0,79 | 0,83 | 0,87 | 0,89
5 0 0 0 0 033 | 052 | 064 | 0,72 | 0,78 | 0,82
6 0 0 0 0 0 029 | 046 | 058 | 0,67 | 0,73
7 0 0 0 0 0 0 025 | 042 | 053 | 0,62
8 0 0 0 0 0 0 0 022 | 038 | 049
9 0 0 0 0 0 0 0 0 02 | 035
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,18
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Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych

Tabela B.1. Wartosci stosunku Ey/N; [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji sygnatu mowy 12,2 kb/s w tqczu w gore.

Srodowisko Predkosé Brak ' Ster. moca bez op6znienia Ster. moca z op6zn. 666 us
propagacyjne | terminala sterowania | gkok skok skok skok skok skok
mocg 0,5 dB 1dB 2dB 0,5dB 1dB 2dB

—;? I0A 3 km/h 22,21 4,56 4,53 4,66 4,49 4,72 5,11
\g IOB 3 km/h 19,57 5,17 5,16 5,17 4,95 5,19 5,55
% OIP A 3 km/h 22,64 3,42 3,34 3,45 3,35 3,50 3,83
B, OIP B 3 km/h 15,14 6,31 6,26 6,56 6,20 6,39 6,96
10 km/h 20,07 5,04 3,29 3,10 5,57 3,82 3,74

%’ OIP A 30 km/h 15,64 8,34 5,34 3,66 9,46 7,08 4,89
% 50 km/h 12,85 8,16 6,11 5,06 9,29 7,86 7,76
"g 10 km/h 13,32 591 5,96 5,87 6,22 6,21 6,19
‘E OIP B 30 km/h 10,94 6,47 5,73 5,61 6,94 6,28 6,21
50 km/h 9,76 6,67 6,20 5,56 7,33 7,21 6,80

50 km/h 10,09 7,12 6,15 5,02 7,23 7,62 7,28

VA 70 km/h 9,30 6,95 6,42 5,58 7,71 7,76 8,17

%’ 90 km/h 8,96 7,05 6,45 5,88 7,34 8,07 8,05
% 120 km/h 8,51 6,77 6,53 6,64 6,90 722 9,38
é 50 km/h 10,56 6,50 5,77 5,24 7,00 7,41 7,18
g VB 70 km/h 9,65 6,46 6,03 5,48 6,99 7,10 8,34
90 km/h 9,28 6,56 6,30 5,94 7,07 7,54 8,06

120 km/h 8,66 6,37 6,29 6,00 6,77 6,78 7,67
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Tabela B.2. Wartosci stosunku Ey/N; [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji danych 64 kb/s w tqczu w gore.

Srodowisko Predkosé Brak ' Ster. moca bez op6znienia Ster. moca z op6zn. 666 us
propagacyjne | terminala sterowania | gkok skok skok skok skok skok
mocg 0,5dB 1dB 2dB 0,5dB 1dB 2dB

—;? I0A 3 km/h 29,46 5,54 5,50 5,50 5,32 5,65 6,24
E IOB 3 km/h 25,32 6,19 6,14 6,39 5,96 6,37 6,85
% OIP A 3 km/h 25,66 4,21 4,16 4,24 3,93 4,17 4,48
%4 OIP B 3 km/h 15,54 7,24 7,18 7,34 7,13 7,40 7,74
10 km/h 20,87 5,66 4,01 3,81 6,04 4,59 4,36

g OIP A 30 km/h 15,39 8,06 5,44 4,65 8,87 7,07 6,16
% 50 km/h 12,88 8,44 7,58 6,31 9,52 9,16 9,23
—g 10 km/h 13,28 6,87 6,87 6,83 7,05 7,04 6,93
g OIP B 30 km/h 11,45 7,30 6,41 6,37 7,89 6,74 6,70
50 km/h 9,82 7,36 6,73 6,71 8,02 8,20 7,67

50 km/h 10,61 6,66 6,87 6,06 7,29 8,06 7,98

VA 70 km/h 9,51 7,00 7,20 6,75 7,43 8,50 | 10,10

%’ 90 km/h 9,35 7,15 6,93 6,60 7,51 8,98 9,60
% 120 km/h 9,10 7,50 7,39 7,35 7,52 7,90 10,46
é 50 km/h 10,12 6,44 6,31 5,71 7,08 7,20 725
g VB 70 km/h 9,50 6,79 6,55 591 7,29 7,66 9,04
90 km/h 8,95 6,90 6,49 6,47 7,57 7,62 9,04

120 km/h 8,57 7,15 7,04 6,94 7,01 7,18 9,29
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Tabela B.3. Wartosci stosunku Ey/N; [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji danych 144 kb/s w tqczu w gore.

Srodowisko Predkosd Brak . Ster. moca bez opdznienia Ster. moca z op6zn. 666 us
propagacyjne | terminala sterowania | gkok skok skok skok skok skok
moca 0,5 dB 1dB 2dB | 0,5dB 1dB 2dB

g I0A 3 km/h 28,01 5,04 5,02 5,40 491 5,24 5,63
E I0OB 3 km/h 26,28 5,57 5,56 5,57 5,74 5,79 6,06
:2 OIP A 3 kmv/h 27,10 3,19 3,15 3,24 3,26 3,30 3,69
a OIP B 3 km/h 14,96 6,85 6,80 6,87 6,51 7,06 7,38
10 km/h 20,31 4,69 2,61 2,42 5,83 2,89 2,89

g OIP A 30 km/h 13,84 721 4,20 3,07 8,30 5,86 438
\s% 50 km/h 11,45 7,14 5,26 4,23 8,23 6,78 6,74
E 10 km/h 12,55 6,41 6,12 6,09 6,50 6,37 6,41
E= OIP B 30 km/h 10,74 5,95 5,49 5,30 6,49 5,88 5,84
50 km/h 8,88 5,93 5,85 5,40 7,00 6,83 6,76

50 km/h 9,37 5,29 5,06 4,90 5,92 6,94 6,49

VA 70 km/h 8,50 6,33 6,08 5,43 6,89 7,27 8,25

£ 90 km/h 8,27 6,34 5,94 5,93 6,94 7,75 8,21
% 120 km/h 7,78 6,51 6,19 6,16 6,89 6,96 9,16
é 50 km/h 9,43 4,98 4,99 4,56 5,63 6,09 5,91
£ VB 70 km/h 8,12 5,15 5,32 4,81 5,73 6,22 7,14
90 km/h 7,97 5,20 5,58 4,89 5,64 6,69 7,52

120 km/h 7,75 5,82 5,82 5,79 5,75 6,00 8,22
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Tabela B.4. Wartosci stosunku Ey/N; [dB] dla nowego mechanizmu sterowania mocq
i dla poszczegolnych rodzajow ustug w tqczu w gore,

zapewniajqce odpowiedniq dla nich stope bledow BER.

Sygnaty mowy 12,2 Dane 64 kb/s Dane 144 kb/s
Srodowisko | Predkos¢ kb/s BER=10" BER=10" BER=10"

propagacyjne | terminala | skok | skok | skok | skok | skok | skok | skok | skok | skok
0,5dB| 1dB | 2dB | 0,5dB | 1dB | 2dB ] 0,5dB | 1dB | 2dB
,_g I0 A 3 km/h 4,35 4,60 | 4,90 5,15 5,62 | 5,88 4,83 5,14 | 5,50
‘é IOB 3 km/h 5,00 5,15 | 5,16 5,58 6,22 | 6,36 5,42 5,69 | 5,96
% OIP A 3 km/h 3,33 3,39 | 3,04 3,73 398 | 4,27 3,00 323 | 3,49
"éi OIP B 3 km/h 6,19 6,34 | 6,66 7,04 7,38 | 7,57 6,44 6,88 | 6,99
- 10 km/h 3,31 2,96 | 3,20 3,74 3,70 | 3,88 2,18 2,51 | 2,56
fa OIP A 30 km/h 5,44 3,54 | 3,14 5,51 447 | 438 4,09 3,03 | 2,84
g 50 km/h 5,06 4,08 | 3,62 7,32 5,33 | 5,40 6,05 3,43 | 3,49
s 10 km/h 5,99 597 | 6,22 6,99 6,77 | 6,95 6,35 6,18 | 6,30
‘% OIP B 30 km/h 5,74 5,50 | 5,83 6,69 6,15 | 6,38 5,44 535 | 5,52
50 km/h 5,98 5,49 | 5,72 6,92 6,34 | 6,40 5,38 525 | 5,51
50 km/h 5,96 5,57 | 4,64 6,04 599 | 5,89 4,73 487 | 4,31
- VA 70 km/h 6,52 5,68 | 5,08 6,75 6,53 | 6,01 5,35 492 | 4,50
st 90 km/h 6,60 6,49 | 5,73 6,75 7,28 | 6,21 6,26 6,04 | 4,66
g 120 km/h | 6,73 6,81 | 5,88 7,23 7,31 | 6,74 6,45 7,04 | 547
E 50 km/h 5,72 496 | 4,94 6,00 586 | 5,75 4,39 4,50 | 4,35
Cé’ VB 70 km/h 6,04 5,50 | 5,37 6,25 6,33 | 5,62 493 490 | 4,46
90 km/h 6,18 5,82 | 5,29 6,39 7,27 | 585 4,92 537 | 4,76
120km/h | 6,34 6,80 | 5,74 6,87 7,34 | 6,28 5,24 597 | 5,11
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Tabela B.5. Wartosci stosunku Ey/N; [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji sygnatu mowy 12,2 kb/s w tqczu w gore, dla poszczegolnych srodowisk

propagacyjnych i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Srodowisko | Predkosé Met. Met. wazona | Met. wazona MZ;' ggzgn. MZ;' sgzgn.
propagacyjne | terminala | bezposrednia | WMSA, Z=6 | WMSA, Z=8 666 pis 333 s

S I0A 3 km/h 4,53 2,08 1,99 2,09 2,13
é I0B 3 km/h 5,16 2,11 2,05 2,11 2,15
% OIP A 3 km/h 3,34 1,16 1,10 1,16 1,21
'—é. OIP B 3 km/h 6,26 3,79 3,73 3,88 3,95
10 km/h 3,10 0,98 0,96 1,03 1,22

%‘ OIP A 30 km/h 3,66 1,84 1,82 1,81 1,95
\g 50 km/h 5,06 3,49 3,48 3,54 3,63
= 10 km/h 5,87 3,42 3,36 3,41 3,42
é OIP B 30 km/h 5,61 3,46 3,43 3,42 3,44
50 km/h 5,56 3,75 3,74 3,76 3,75

50 km/h 5,02 2,53 2,51 2,49 2,42

VA 70 km/h 5,58 3,09 3,09 3,04 3,01

£ 90 km/h 5,88 3,34 3,34 327 324
ké 120 km/h 6,64 3,98 3,98 3,94 4,02
:é 50 km/h 5,24 3,04 3,04 2,96 2,94
g VB 70 km/h 5,48 3,31 3,27 3,24 3,21
90 km/h 5,94 3,95 3,92 4,01 3,96

120 km/h 6,00 3,78 3,80 3,87 3,81
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Tabela B.6. Wartosci stosunku Ep/N,, zapewniajqce stope bledow BER=1 0'5, dla transmisji
danych 64 kb/s w tqczu w gore, dla poszczegolnych srodowisk propagacyjnych i metod

estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Srodowisko | Predkosé Met. Met. wazona | Met. wazona MZ;' ggzgn. MZ;' sgzgn.
propagacyjne | terminala | bezposrednia | WMSA, Z=6 | WMSA, Z=8 666 pis 333 s

E 10 A 3 km/h 5,50 3,35 3,29 332 3,38
é 0B 3 km/h 6,14 4,43 4,39 4,46 4,45
2 OIP A 3 km/h 4,16 3,09 3,08 3,12 332
= OIP B 3 km/h 7,18 5,24 5,22 5,29 5,31
10 km/h 3,81 3,16 3,14 3,09 3,08

g OIP A 30 km/h 4,65 3,81 3,79 4,03 3,84
£ 50 km/h 6,31 5,77 5,78 5,80 5,77
= 10 km/h 6,83 5,54 5,53 5,52 5,54
i OIP B 30 km/h 6,37 5,11 5,09 5,12 5,19
50 km/h 6,71 5,25 523 5,23 527

50 km/h 6,06 4,83 4,83 4,74 4,69

VA 70 km/h 6,75 5,37 5,35 5,38 532

£ 90 km/h 6,60 5,80 5,78 5,68 5,63
£ 120kmh | 735 5,66 5,69 5,65 5,61
"g 50 km/h 5,71 491 4,89 4,92 4,89
= VB 70 kmvh 5,91 5,12 5,13 5,15 5,09
90 km/h 6,47 5,54 5,56 5,54 5,49

120 km/h 6,94 5,68 5,72 5,69 5,62
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Tabela B.7. Wartosci stosunku Ey/N; [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji danych 144 kb/s w taczu w gore, dla poszczegolnych srodowisk

propagacyjnych i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Srodowisko | Predkosé Met. Met. wazona | Met. wazona MZ;' ggzgn. MZ;' sgzgn.
propagacyjne | terminala | bezposrednia | WMSA, Z=6 | WMSA, Z=8 666 pis 333 s

3 I0A 3 km/h 5,02 3,26 3,25 3,25 3,26
é 10B 3 km/h 5,56 3,71 3,73 3,69 3,70
2 OIP A 3 km/h 3,15 2,24 2,20 2,28 2,22
B, OIP B 3 km/h 6,80 4,97 4,98 4,94 4,96
10 km/h 2,42 1,99 2,00 2,01 1,99

g OIP A 30 km/h 3,07 2,35 2,35 2,36 2,34
% 50 km/h 4,23 3,48 3,49 3,47 3,51
= 10 km/h 6,09 478 4,79 4,76 4,74
E OIP B 30 km/h 5,30 4,18 4,16 4,18 4,16
50 km/h 5,40 3,99 3,97 3,97 3,95

50 km/h 4,90 3,99 4,01 4,01 3,96

VA 70 km/h 5,43 4,77 4,80 4,76 4,71

£ 90 km/h 5,93 5,40 5,38 5,28 5,18
£ 120kmh | 6,16 5,47 5,50 5,41 5,35
”g 50 km/h 4,56 3,90 3,92 3,98 3,93
g VE 70 km/h 4,81 4,06 4,06 4,05 4,01
90 km/h 4,89 4,05 4,07 4,10 4,07

120 km/h 5,79 5,26 5,29 531 5,28
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Tabela B.8. Wartosci stosunku Ey/N, [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji sygnatow mowy 12,2 kb/s w tqczu w dot, dla poszczegolnych srodowisk
propagacyjnych i metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Metoda Metoda Metoda Metoda
Srodowisko | Predko$¢ | usredniania | interpolacji | uéredniania | interpolacji MeFoda Me.toda
propagacyjne | terminala | za okres za okres za okres za okres W;/[V;im;:Z Wl\‘;lvgiimla{:3
666 us 666 us 333 us 333 us ’ ’
%‘ I0A 3 km/h 4,15 3,83 4,25 3,91 3,68 3,55
\g IOB 3 km/h 5,64 5,35 5,72 5,43 5,11 4,92
% OIP A 3 km/h 3,51 3,34 3,63 3,38 2,91 2,86
i OIP B 3 km/h 6,24 6,04 6,27 6,07 5,81 5,61
10 km/h 3,26 2,98 3,33 3,02 2,67 2,62
%‘ OIP A 30 km/h 3,93 3,62 3,99 3,65 3,25 3,23
é 50 km/h 5,44 5,17 5,45 5,19 4,83 4,78
§ 10 km/h 6,30 6,06 6,39 6,12 5,68 5,61
é OIP B 30 km/h 6,22 5,95 6,26 5,98 5,66 5,61
50 km/h 6,64 6,34 6,67 6,35 6,00 5,92
50 km/h 5,75 5,42 5,76 5,39 5,17 5,28
VA 70 km/h 6,42 6,11 6,41 6,08 5,76 5,85
%’ 90 km/h 6,73 6,34 6,68 6,29 6,04 6,18
kg 120 km/h 7,23 6,91 7,14 6,85 6,58 6,69
é 50 km/h 6,32 6,04 6,31 6,01 5,86 5,82
g VB 70 km/h 6,81 6,53 6,69 6,49 6,43 6,48
90 km/h 7,98 7,45 7,83 7,41 7,40 7,60
120 km/h 8,17 7,87 8,09 7,80 7,78 7,87
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Tabela B.9. Wartosci stosunku Ey/N; [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=107,
dla transmisji danych 64 kb/s w tqczu w dot, dla poszczegolnych srodowisk propagacyjnych i

metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Metoda Metoda Metoda Metoda
Srodowisko | Predko$¢ | usredniania | interpolacji | uéredniania | interpolacji MeFoda Me.toda
propagacyjne | terminala | za okres za okres za okres za okres W;/[V;im;:Z Wl\‘;lvgiimla{:3
666 us 666 us 333 us 333 us ’ ’
%‘ I0A 3 km/h 8,07 7,79 8,19 7,90 7,71 7,56
\g IOB 3 km/h 8,87 8,53 8,89 8,59 8,55 8,21
% OIP A 3 km/h 6,82 6,43 6,93 6,53 6,32 6,16
i OIP B 3 km/h 9,87 9,62 9,93 9,69 9,47 9,21
10 km/h 6,40 6,08 6,48 6,21 6,10 5,94
%‘ OIP A 30 km/h 7,11 6,82 7,25 6,92 6,73 6,52
% 50 km/h 9,27 8,91 9,44 9,06 8,81 8,50
Mg 10 km/h 9,06 8,78 9,16 8,88 8,76 8,01
é OIP B 30 km/h 9,54 9,27 9,64 9,41 9,02 8,89
50 km/h 10,17 9,97 10,32 10,09 9,71 9,71
50 km/h 9,36 9,02 9,24 8,94 8,91 9,07
VA 70 km/h 9,80 9,46 9,80 9,39 9,34 9,54
%’ 90 km/h 10,67 10,28 10,63 10,18 10,07 10,25
\g 120 km/h 11,36 11,03 11,32 10,89 10,74 11,04
g 50 km/h 9,54 9,25 9,51 9,17 9,10 9,23
g VE 70 km/h 9,92 9,71 9,86 9,63 9,66 9,79
90 km/h 11,32 10,94 11,19 10,79 10,89 11,11
120 km/h 12,33 12,08 12,21 11,92 11,77 11,93
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Zatqcznik B

Tabela B.10. Wartosci stosunku Ey/N, [dB], zapewniajqce stope bledéw BER=10",
dla transmisji danych 144 kb/s w lqczu w dot, dla poszczegolnych srodowisk propagacyjnych i

metod estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu.

Metoda Metoda Metoda Metoda
Srodowisko | Predko$¢ | usredniania | interpolacji | uéredniania | interpolacji MeFoda Me.toda
propagacyjne | terminala | za okres za okres za okres za okres W;/[V;im;:Z Wl\‘;lvgiimla{:3
666 us 666 us 333 us 333 us ’ ’
%‘ I0A 3 km/h 8,83 8,46 9,00 8,57 8,26 8,13
‘g IOB 3 km/h 9,49 9,18 9,63 9,25 9,03 8,97
% OIP A 3 km/h 7,68 7,32 7,84 7,44 7,24 7,13
i OIP B 3 km/h 10,82 10,39 10,84 10,54 10,34 10,06
10 km/h 7,24 6,91 7,33 6,98 6,94 6,73
%‘ OIP A 30 km/h 8,48 8,15 8,58 7,98 7,79 7,67
é 50 km/h 9,26 8,93 9,23 8,90 8,63 8,60
§ 10 km/h 10,21 10,03 10,24 10,07 9,86 9,94
é OIP B 30 km/h 9,84 9,56 9,91 9,64 9,33 9,41
50 km/h 10,29 10,05 10,35 10,10 9,89 9,97
50 km/h 9,86 9,54 9,76 9,43 9,34 9,59
VA 70 km/h 10,31 10,02 10,21 9,90 9,78 9,98
%’ 90 km/h 11,34 11,06 11,29 10,91 10,85 11,12
kg 120 km/h 11,99 11,67 11,88 11,57 11,35 11,76
é 50 km/h 9,34 9,10 9,25 9,08 8,84 9,04
g VB 70 km/h 9,79 9,62 9,77 9,55 9,72 9,91
90 km/h 11,24 10,89 11,17 10,78 10,90 11,18
120 km/h 12,75 12,38 12,52 12,21 12,10 12,43
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Zatqcznik B

Tabela B.11. Srednie przyrosty stosunku Ey/N, [dB] w lqczu w dét dla poszczegblnych ustug,
obrazujqce wptyw zastosowania przy estymacji odpowiedzi impulsowej kanatu
takze ciqgu pilotowego nadawanego w kanale CPICH.

Srodowislfo Prqdkos’é Sy%ggyk?/zwy Dane 6_4 k!)s/s Dane 1 i4 k_?/s
propagacyjne | terminala BER=10" BER=10 BER=10

I 10 A 3 km/h -0,57 -1,17 -1,73
é I0B 3 km/h -0,51 -1,10 -1,89
2| oA | 3kmh 20,58 21,10 11,89
z OIP B 3 km/h -0,58 -1,03 -1,95

10 km/h -0,64 -0,63 -1,09
£ OIPA | 30 km/h -0,33 -0,19 -0,86
§ 50 km/h 0,84 0,32 0,06
E 10 km/h -0,11 -0,99 -1,39
S OIP B 30 km/h 0,18 -0,19 -0,92

50 km/h 0,74 0,46 -0,23

50 km/h 1,03 0,55 0,23
_ VA 70 km/h 1,49 0,75 0,45
< 90 km/h 1,53 0,96 0,61
£ 120 km/h 1,86 1,06 0,74
é 50 km/h 1,13 0,47 0,18
S VE 70 km/h 1,37 0,68 0,37

90 km/h 1,94 0,80 0,77

120 kmv/h 1,86 1,08 0,68
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