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Mobilni prenosni kanal (mobile propagation channel)

Pri komunikaciji, kjer se eden od sodelujocih ali vsi sodelujoci gibljejo, je okolje dinamicno.
Lahko se gibljejo tudi druge stvari v okolici. To pomeni, da se okolica ves €as spreminja.
Sprememb se ne da napovedati, lahko ugotavljamo le statisti¢ne lastnosti.

Pri mobilnem prenosnem kanalu sta pomembna dva glavna dejavnika:
- Sirjenje signala po ve¢ poteh
= signali pridejo do koncne tocke ¢asovno zakasnjeni
= signali se na poti oslabijo
» odkloni in odboji spremenijo fazo signalov
= Stevilo sprejetih komponent na sprejemniku se ves ¢as spreminja
- Dopplerjev pojav: mobilni uporabnik ne sprejema iste frekvence kot oddajnik

s() —»| KANAL | x(t)

Nek realni signal na vhodu sistema:

s(t) = Re{u(t)- e} o, = 2,

Zau(t) recemo, da je ekvivalent signala s(t) v osnovnem frekven¢nem pasu.

Sprejeti signal je:

X(t) = Re{r(t)-e*}

Signal r(t) na sprejemniku zapisemo kot:

F(t) = zi’i;lai (t)- -l (t)+(/7i(t)]u(t — 7.(t)) + n(t)

Pomeni oznak so:

a () slabljenje

7. (1) zakasnitev (tu je skrit tudi Doppler)
@, (1) fazni zasuk

u(t-z,(t)) zakasnjen originalni signal

n(t) sum



Sum je minimalen, zato ga pri nadaljni obravnavi ne bomo upostevali.

Posamezne komponente se sestevajo konstruktuvno in destruktivno, zato je signal frekvencno
selektiven.

Signal na sprejemniku je seStevek zakasnjenih, fazno premaknjenih in oslabljenih verzij
oddanega signala.

Ce se mobilna postaja hitro giblje imamo opravka $e z Dopplerjeveim pojavom.

Dopplerjev pojav
a(t,+ At)~ a,(t,)At+a(t,)
5ty + A 7 (t)At + 7 (ty)

@t + A~ ¢i (t)At+ ¢, (1))

ta del izpustimo, ker je majhen (zaradi majhnega At )d

Sedaj pois¢emo r. (to + At) :

Najprej izpiSimo samo eksponent:

o, (7;(t)At+ 7,(t) + ¢, (1)) = . 7; (L)AL + @ 7; (L) + @ (L))

Izraz se torej glasi:

—j[a)c 7 (t)) At+ @7 (o) + 9 (%)}

r(to + At) = Z i’i;lai (to) € u(to -7 (to))

7, (t,) -oznacuje spreminjanje asa preleta signala (hitrost spreminjanja).

Problem je v tem, da je posledica gibanja mobilne postaje sukanje faze komponent signala.

0i(t0+AL)

v




As=v-At
Ad; = As;-cose;(t,)

Vpadni kot je enak, ker predpostavimo, da je bazna postaja dalec. Pot je razli¢na.

. . { Ad,} , { VAtcosa, (to)} v
7,(t,) = llm| -—— = lim| - =

At—>0 (;At A0 cAt = —ECOSOti(tO)

Az (Io)

4 (to) = }tig% At Dopplerjev frekvencni zamik

Se enkrat zapis eksponenta z Dopplerjevo frekvenco:

7= 27 [~ F (t)At 7 (t)]+ i) =
= -274f £, ()AL + 2787, (t,) + ¢, (1))

to je frekvencna disperzija (Casovno selektivno pojemanje) ali »fedding«

Primer:
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V urbanem naselju so zakasnitve od 1-5 ps. Na prostem (zunaj) so zakasnitve priblizno 0,5us,
v zaprtih prostorih pa okrog 200ns.

Komponente pridejo do sprejemnika razli¢no oslabljene. Ni nujno, da je 1. komponenta
najmocnejsa.



T-1,=1T

Lahko dolo¢imo povprecno vrednost zakasnitve E[T -7 0]

Maksimalna zakasnitev je Tpax.

Standardna deviacija (razsiritev zakasnitve) O (»delay spread«)

o = JE(T?)- EX(T)

Signal se casovno razmaze, pride do seStevanja in odStevanja
Zanima nas hitrost spreminjanja frekvenc¢nega pasu zaradi tega -> Bcop.

Bcon je koherentna pasovna §irina (posledica ¢asovne disperzije):
- razlika v frekvenci, za katero predpostavimo, da je odziv enak.

1

Beow ® T—

COH k o;

Razlike v poteh torej dolocajo, kako se nam kanal frekvencno obnasa.
Ce je ot majhen je Bcoy velik in obratno.

'jonfo'\r. myc | A
5(74*{8[\«& ﬁo = _E(_ cos A

| Y ) 0
_/ig 0 {0 "f? ﬁ'c

Dopplerjev premik nam pove, kako hitro se spreminjajo parametri kanala.
Pri f3=100 Hz > Tp=10ms
Ce je meritev veliko bolj pogosta kot 10ms, lahko re¢emo, da se kanal ni spremenil.

1
Koherentni ¢as: TCOH R mf je Cas, v katerem se kanal bistveno ne spremeni.
D




Bioy = —— -> Kima vrednosti med 27 in 67. 27 je pri medsebojni korelaciji sosednjih
ko,

signalov 0,5.

Vrednosti zakasnitev ot v praksi:

Gorato podrogje: do 10 ps
Hribovito podrocje: 5...10ps -> Bcony =20 kHz
Mestno podrocje: 1...3us
Ruralno podrocje: 0,2...0.5us
Notranjost stavb: do 100 ns ->Bcoy = 1 MHz
Teon = ! -> fp je max. Dopplerjev zamik (pri direktnem priblizevanju ali oddaljevanju)
“Ip
m ima vrednosti med 5 in 15
Primer:
v =150 km/h

f=900 MHz -> fp=120 Hz -> Tcop=0,8 ms = 1 ms

Glede na ¢asovno in frekvencno disperzijo dobimo razli¢ne kanale:

5 hitro
pocasno. pojemanje
pojemanje
frekven¢no frekven¢no
selektivno neselektivno
pojemanje pojemanje
or Tcon Simbolna perioda

Pocasno pojemanje:

- Majhna Dopplerjeva razsiritev frekvence

- Ts << Tcon (kanal se spreminja veliko pocasneje kot podatkovni signal)
Hitro pojemanje:

- Velika Dopplerjeva razsiritev frekvence

- Ts>> Tcon (kanal se spreminja veliko hitreje kot podatkovni signal)



Frekvenéno selektivno pojemanje:

- pasovna Sirina signala >> BCOH

- oT>>TS (simbol krajsi od razsiritve zakasnitve)
Frekvenc¢no neselektivno pojemanje:

- pasovna §irina signala << BCOH

- oT << TS (simbol daljsi od razsiritve zakasnitve)

Vpliv razdalje od bazne postaje

V urbanih naseljih je
moé ta potenca Se vi§ja %

- / povpreéna . o
1/d** Mo¢ niha (zaradi Sirjenja &
vrednost 0c z sirjenja po vec
poteh)
Z0OOM
d

Rahlo nihanje (povprecje) je zaradi sencenja (shadowing): objekti v blizini, ki zasencijo
dolocene komponente signala (posledica makrookolja).
Hitro nihanje je posledica mikrookolja.

Moc¢ sprejetega signala:

P, c P,d” f*h,’h,°

Do takega modela pridemo s statisticnim opazovanjem:
Vrednosti konstant so:

Y -> -2do-5
a > -2do-3
B -> 1,8do2
) > 1do2

Porazdelitev sledi log-normalni porazdelitvi. Varianca je od 4 do 12 dB.



4 p(x)

Rayleigh-jeva porazdelitev

v

GAUSS () ~~,
+
GAUSS (Y +—

I » Rayleigh

Rayleigh-jeva porazdelitev NE predpostavi direktne komponente, zato je uporabna le za

urbana naselja.

Ce moramo upostevati tudi direktno komponento, uporabimo Rice-ovo porazdelitev.

Postavitev modela kanala

- Za obstoj poti (Ce je ali ni neka pot): modificiran Poissonov proces - > verjetnost
neke poti je vecja, Ce je obstajala ze v prejSnjem trenutku
- Porazdelitev amplitude poti — Rayleigh (hitrost spreminjanja poti nam pove

Doppler)

Kanali se modelirajo s FIR filtri z veliko odcepi, saj imamo opravka z razli¢nimi
zakasnitvami, slabljenjem moc¢i, itd.

Primer modela za hribovito okolje:

Zakasnitev Rel. povp. mo¢

us dB
1 0 0
2 0,2 -2
3 0,4 -4
4 0,6 -7
5 15,0 -6
6 17,2 -12

Klasicen spekter:
S(f) =

g

f —fc
fd

;



vh(t)

E(a)=0.627

0.2

0.498

0.2

14.4

e

0.396

0.2802

0.158

2.2

izh(t)

2
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Nacini sodostopa

Poznamo dva osnovna nacina dostopa do informacijskega kanala:
1. Zaseganje kanala: ko se nek uporabnik oglasi, zasede celoten medij
2. Sodostop z delitvijo zmogljivosti: znotraj fizinega medija se naredijo logi¢ni kanali.
Uporabniku je na voljo eden ali ve¢ logi¢nih kanalov

Aloha

»Aloha« je Havajski pozdrav.

Znacilno za ta sistem je, da so vse postaje nesinhronizirane med seboj in oddajajo ob
poljubnem ¢asu. Ce odda pakete veé postaj hkrati, pride do kolizije. V takem primeru je treba
nekaj narediti.

A

» t

<«—— kolizija

53

Uspesna oddaja se potrdi ob uspeSnem sprejemu na sprejemni strani. Ob morebitni koleziji je
nek »backoff« ¢as (nakljucni Cas, ki ga mora postaja pocakati, preden lahko odda znova).

Pri Alohi je izkoristek zelo slab, deluje le dokler je prometa zelo malo.

prepustnost 4
18%

' > gostota prometa
0,5 paketa/ T
T — Cas trajanja enega paketa

A
v

2T

V ¢asu 2T se lahko izvede le ena zahteva.

11



Slotted Aloha

Tu imamo opravka z neke vrste minimalno ¢asovno sinhronizacijo (nek takt).
« 1,

«

A

v
-

. .

- postaje lahko oddajajo le ob taktu
- Se vedno pride do kolizije
- v casu T se lahko izvede ena zahteva (2x boljse kot pri navadni Alohi)

- ko pride do kolizije — nakljucni »backoff« time

prepustnost 4
36%

v

1 paket/T
Primer uporabe te Alohe je tudi v GSM sistemu in sicer v RACH kanalu (»random access
channel«). To je kanal, preko katerega se mobilna postaja javi, nato se ji dodeli DCCH kanal

(»dedicated channel«).

CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

V tem primeru vse postaje ves ¢as poslusajo medij.

A

* ]
‘ T

Tu postaje poslusajo medij in ¢akajo, da bo ta prost in potem oddajajo. Na tak nac¢in Se vedno
pride do kolizije, zato se kombinira Se z nekim »backoff« ¢asom. Tu je moznih ve¢ na¢inov
delovanja. Postaja lahko, Ce zazna da je medij zaseden, ¢aka in nato takoj oddaja (CSMA z
vztrajnostjo). Druga moznost je, da ob zaseden mediju pocaka nek nakljucni Cas in Sele potem
ponovno poslusa medij (CSMA brez vztrajnosti).

v

v

v

12



CSMA / CA (Collision Avoidance)

CSMA/CA se uporablja pri brezzi¢nih komunikacijah, kjer se vse postaje ne slisijo med sebo;j.

Postaja 1
O HRIB Postaja 2

O

Postaja 3

O

Postaje se dogovorijo za medij s pomocjo kratkih kontrolnih paketkov (RTS, CTS, ACK,
itd.).Gre za neke vrste rezervacijo sredstev.

Token ring

Nek kontrolni paketek (Zeton) krozi od postaje do postaje. Ena od postaj opravlja
»monitoring« omreZzja. Ta postaja tudi na zacetku ali ob izgubi generira Zeton in ga poslje v
eno smer.

Prakti¢no je Zeton pripet na koncu informacijskih paketov.

T~

zeton

FDMA (Freqgency Division Multiplex Access)

Razli¢ni frekvencni pasovi so na voljo razli¢nim uporabnikom. Tipicen predstavnik v
mobilnih komunikacijah je NMT. En kanal je Sirine 25 kHz - 30 kHz.

TDMA (Time Division Multiplex Access)

Tipicen predstavnik je GSM sistem. Vsak frekvencni pas Sirine 200 kHz je razdeljen na 8
casovnih rezin. Pogoj za uporabo TDMA je digitaliziran ¢asovno diskretni signal.

v

en unorabnik

13



CDMA (Code Division Multiplex Access)

Tu je za vse uporabnike ista frekvenca, posamezni kanali se lo€ijo z ortogonalnimi kodami.
Predstavnik je UMTS.

SDMA (Space Division Multiplex Access)

Tu je sektorizacija z antenami. Antene se usmerjene, da se postaje ne motijo med seboj.

14



CDMA

Glavni princip CDMA tehnologije je:

_»| ODD | — —» | SPR
N ——

|

Razsirjanje v oddajniku: signal razsirimo z neko kodo. Sirina spektra je enaka vsoti spektrov
kode in osnovnega signala, kar je posledica konvolucije.

Na sprejemniku je nek korelator, zopet gre za mnozenje s kodo.

Ce imamo opravka za neko ozkopasovno motnjo, se ta pristeje signalu. Tako dobimo na
sprejemniku nas Sirokopoasovni signal in ozkopasovno motnjo. Ko na sprejemniku mnozimo
sprejeti signal z enako kodo kot na oddjaniku, korelator ugotovi korelacijo med njima.
Sprejemnik torej s pomocjo korelacije izlo¢i ozkopasovni signal, medtem ko se morebitne
motnje, ki so se dodale med prenosom, razsirijo in jih na enostaven nacin izfiltriramo .

Pri razsirjenem spektru je majhna gostota energije, uporablja pa se Sirok frekvencni spekter.
Lahko se na enostaven nacin prikrije obstoj komunikacije.

Trije glavni nacini raz§irjanja spektra so:

- »Frequency hopping«: skakanje med razli¢nimi frekvencami

- »Time hopping«: skakanje med ¢asovnimi okni (to pomeni, da ni vedno ena ¢asovna rezina
za enega uporabnika ampak se spreminja).

- »Direct sequence«: neposredno razsirjanje s sekvenco

V UMTS-u se uporablja »direct sequence«

S

di[n] J PR §
nlelnl = wivwa
“—>

— > di
ci[n]

Wi
— 1

W2
x(t) * y(t) <> X (0)*Y (o)

15



Izbor kod

Za izracun predpostavimo preprost kanal, kjer ni §Sirjenja po ve¢ poteh, ni slabljenja in
ojacanja signalov. UpoStevamo le zakasnitve (naprave so med seboj razli¢no oddaljene) in
vecje Stevilo uporabnikov.

i — indeks uporabnika: 1 .. k

Treba je upostevati, da se signalu i-tega uporabnika vedno pristejejo signali ostalih K-1
aktivnih uporabnikov.

di[n] — vhodni niz podatkov
ci[n] — pripadajoca koda

Ce predpostavimo enako mo¢ za vseh K signalov in upostevamo zgoraj navedene
poenostavitve za prenosni kanal, dobimo na sprejemniku signal:

nek nakljucni Sum

d; [n-t, |*ci[n-t,] +i d, [n—rj } *¢, [n-rj } +s[n] /
\ —

Zeleni podatkovni signal, zakasnjen za T;

—.—.

Signali ostalih uporabnikov

Na sprejemniku detektiramo zeleni signal s pomocjo korelacije z enako kodo, ki je bila
uporabljena na oddajniku.

Osnovna matematicna orodja:

N-1 y )
Ly [T] =§HZ=0: X [n] Y[IH“C] < krizna korelacija
. [’[]:i N-1 . [n]x[n+r] P avtokorelacija
N n=0

Ly [T]I§ny [k]=x"[k]y[k] < DFT krizno korelacijske f.

k 1 S —j%kn
X[k]=—

k] N2 x[n]e

16



Stanje na sprejemniku z indeksom 1, ko signal koreliramo z i-to kodo, ki pripada i-temu
uporabniku:

ny+N-1

Zd[nr]c[nr]c [n—r] « P1

n=n,

ny+N-1

Z Zd n-tj]c [ }c* [n-t, ]+ -« P2

n=n

+§ OZ s[n]c’[n-1/] - P

n=n,

P1 je zeleni signal. Nas cilj je torej ¢im bolj povecati vpliv ¢lena P1 in ¢imbolj zmanjSati
vpliv ¢lenov P2 in P3. To lahko doseZzemo z ustrezno izbiro kod.

Za pravilno delovanje je predpogoj sinhronizacija: ti=t;', pri cemer je:
7;_ zakasnitev koristnega signala
Ty _ zakasnitev generatorja kode v sprejemniku

Cilj sinhronizacij je torej, da generator kode v sprejemniku sinhroniziramo z vhodnim
signalom. Zelimo torej, da velja:

ny+N-1
PI=— % & [nt i [ner o s )=
|di[nt], pri t,=1,
0, prit."t,

Ta zahteva je odvisna tudi od podatkovnega signala. To pomeni, da moramo pri izbiri kode
upostevati vrednosti, ki jih lahko zavzame podatkovni signal.

V posebnem primeru lahko predpostavimo, da se podatkovni signal na intervalu korelacije
(ng <n <ny+tN-1) ne spremeni in ga lahko izpostavimo:

ny+N-1
Pl=d, [n-ri ]% Z c, [n-ri ] ¢ [n-ti ]=
|di[n-t.], pri t,=1,
0, pri 1.1,

17



Ce uvedemo novo spremenljivko T = 1;' - 7;, lahko del v oklepaju zapisemo kot
avtokorelacijsko funkcijo:

P1=d, [n-t, ]%ZNZCI“ [n]c;[n-t]=

=d, [n_Ti ] L; [T
za del je enak 1, ¢e smo sinhronizirani

(t =0), drugace je 0

I =0

[]= :
’ 0 sicer

Na tak nacin iz ¢lena P1 dobimo samo koristni del. To je nasa 1. ZAHTEVA pri izboru kod.

P2 izraz predstavlja signale ostalih uporabnikov sistema, ki jih zelimo izlogiti. Zelimo torej,
daje P2 =0.

Zopet predpostavimo, da je signal d; na intervalu korelacije konstanten in ga izpostavimo.
Prav tako upostevamo, da smo Ze sinhronizirani (ti' = 7;), kar na doloca tudi ny.

1 & .
E nz_(; C [n—rj }ci [n—ri']

Z uvedbo nove spremenljivke kot v prej$njem primeru, lahko izraz zapisemo kot krizno
korelacijo:

1y,
(7] _EZ ¢; [ne;[ntr]
n=0
Ce Zelimo, da se uporabniki med seboj ne motimo, je nasa zahteva, da je: r;[t] = 0.

To je nasa 2. ZAHTEVA pri izboru kod.

Poglejmo Se enkrat 1. zahtevo, ki je pogoj za ucinkovito sinhronizacijo sprejemnika.
Zahtevamo, da je vrednost avtokorelacijske funkcije 1 pri t =0 in 0 povsod drugod.

L [T] ~ % g Ci* [n]ci [n+‘c] =

I, prit=0

0, sicer

Ce nad to avtokorelacijsko funkcijo napravimo diskretni Fourier-jev transform, dobimo:

R, [k]=§§:rhi [T]e-ji‘m: %
¢ [kl K] =[c [K]F =R, [K] :%

18



Vidimo, da je gostota frekvencnega spektra konstantna, kar pomeni, da morajo biti kode neki
nakljucni signali oziroma morajo imeti bel spekter.

2. zahteva je bila nekoreliranost kod, da se uporabniki med seboj ne motijo:

(=g e T v -

Zopet izraCunajmo diskretni Fourirer-jev transform:

1N1 .

[0

R[]
G It

Ce zelimo, da bo ta pogoj izpolnjen, mora biti pri vsakem k ena od kod enaka 0. To je v
nasprotju s 1. zahtevo, kjer zelimo, da imajo kode bele spektre. Ker nikakor ne moremo
istocasno zadostiti obema kriterijema, moramo iskati kompromis med njima.

FDMA je tipicen primer, ki izpolnjuje pogoj krizne korelacije (ker harmonicni signali
razli¢nih frekvenc med seboj niso korelirani) in ne izpolnjuje pogoj avtokorelacije. Krizna
korelacija 0 pomeni, da sta dva signala frekvenc¢no neprekrivajoca.

Ce je krizna korelacija dveh signalov pri zamiku 0 enaka 0, sta to ortogonalna signala.

I, [ T] <«——— korelirana signala

/ ortogonalna signala
[0] =0

Ortogonalne kode lahko uporabimo, kadar imamo zagotovljeno popolno sinhronizacijo. Tak
primer je DOWNLINK (od bazne postaje do uporabnika) pri UMTS-u.

Walsh-Hadamartove kode so perfektno ortogonalne, a le pri popolni sinhornizaciji

CDMA 2000 sistem uporablja princip popolne sinhronizacije vseh baznih postaj s pomocjo
GPS sprejemnikov. Pri UMTS so bazne postaje nesinhronizirane.

UPLINK

Pri uplinku se signali razli¢nih aplikacij istega uporabnika kodirajo z ortogonalnimi kodami,
saj imamo zagotovljeno sinhronizacijo. Skupni signali razli¢nih uporabnikov se kodirajo z
nekimi psevdo-naklju¢nimi kodami(tu ni sinhronizacije), ki imajo nizko krizno korelacijo.
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DOWNLINK

Tu je zagotovljena sinhronizacija, ker gre vse iz iste bazne postaje. Neka psevdo-naklju¢na
koda sluzi za lo¢evanje posameznih baznih postaj, kar na resi problem Sirjenja signalov po
vec poteh.

Zelo pomembna je stalna kontrola moci zaradi razli¢nih oddaljenosti uporabnikov od bazne
postaje (zelo velik vpliv na velikost korelacije v sprejemniku). Bazne postaje ves Cas
obvescajo terminale o zmanjSanju moci.

RAKE sprejemnik: uporablja ve¢ korelatorjev in tako izkoris¢a efekt Sirjenja signalov po vec
poteh.

COCTAIL PARTY efekt: Pri UMTS je oddajanje uporabnikov je pogojeno z njihovo
aktivnostjo. To pomeni, da terminali oddajajo in zasedajo prenosni kanal le, ko uporabnik
dejansko nekaj pocne. Pri GSM je kanal zaseden ne glede na aktivnost uporabnika. Rezultat je
veliko manj overhead-a pri UMTS.

Casovni prostor Frekvencni prostor

I. [r] =0  nekoreliranost

; ¢ > C/'[k]C,[k]=0  neprekrivajoce

Prit=0

1 N-1
t[0]=0 ortogonalnost +———> EZ‘ [k]C,[k+7]=0  ortogonalnost
=0
K — stevilo kod v neki druzini kod
N — perioda

K <N (da je ortogonalnost)

Kot smo Ze ugotovili, smo pri izbiri kod zelo omejeni, saj sta si zahtevi po belem spektru in
neprekrivajo¢em spektru nasprotujoci.

Pri izbiri si pomagamo z dvema kriterijema:

- maksimalna absolutna korelacija
- modificirana Welcheva meja korelacije
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Maksimalna absolutna korelacija

Pri nacrtovanju nabora kod skuSamo minimizirati maksimalno absolutno korelacijo. Pri tem
definiramo:

- maksimalno absolutno krizno korelacijo:
1#J;

r,=max ‘ri,j [r]‘: 1<ij<K
0<T<N-1

- maksimalno absolutno izvenfazno korelacijo:

1<i<K
r, =max ‘ri,i [T]‘: 1<Tt<N-1

Cilj je torej minimizacija teh dveh korelacij, ki lahko zavzameta vrednosti na intervalu med 0
in 1. Idealen primer bi torej bil:
r,=0

1.=0

Drug kriterij je modificirana Welcheva meja korelacije. Ta predstavlja spodnjo mejo, pod
katero ne moremo najti ustreznega nabora kod. Stvari najbolje pojasni naslednja slika:

I'c
TDMA
Walsh — Hadamard (dobre kode, ¢e
| ./ je zagotovljena sinhronizacija)

§ m /FDNiArA
\

To je optimalna tocka, Modificirana Welcheva meja K=N
ki realno ni mozna

Tu ni kod v realnih sistemih
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Tri podroc¢ja kod:

L.

rc = 0 (nekorelirane kode)

kode lezijo na osi ra. Gre za frekvencno zelo ozke kode, zato so izpostavljene
frekvencni disperiziji.

kode so nekorelirane v ¢asovnem prostoru oziroma neprekrivajoce v frekvencen
prostoru

ortogonalne v obeh prostorih

imenujemo jih tudi frekvenéne kode

maksimalno $tevilo kod pri periodi N je: K = N (najvecje stevilo nekoreliranih kod)
avtokoreacija je visoka in narasca s Stevilom kod K

ra = 0 (kode belega spektra)

kode lezijo na osi rc

imajo impulzno avtokorelacijo (dobro za sinhronizacijo)

kode so korelirane razen pri T = 0 (nekoreliranost torej lahko dosezemo, ¢e kode
sinhroniziramo)

maksimalno Stevilo kod je K=N

sem spada TDMA (kode so ortogonalne)

kode so obcutljive na ¢asovno disperzijo (tudi zato je zelo pomembna sinhronizacija)

TIME-ADVANCE: sistem poslje terminalu informacijo, koliko prej mora zaceti oddajati,
glede na oddaljenost od bazne postaje, da bo ujel svoj time-slot. To je tudi osnova za storitev
lokalizacije uporabnika.

I1I.

15, 1c#0 (K>>N)

imamo veliko kod, ki niso idealne
Goldove kode: K=N+2
Kasamijeve kode: K>>N
Walshov kode: so ortogonalne in se lahko uporabijo, ¢e na nek drug nacin poskrbimo
za sinhronizacijo

Oboje se uporablja v UMTS
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Radijsko planiranje

GSM omrezje ne tipi¢en primer celiénega omreZja. Razdelitev na celice omogoca vecjo
kapaciteto oziroma vecje Stevilo uporabnikov.

V Sloveniji ima vsak mobilni operater 12,5 MHz frekvencnega prostora. Za en kanal
potrebujemo priblizno 200 kHz. To pomeni, da dobimo priblizno 60 frekvencnih kanalov.
Vsak od teh se s TDMA razbije Se na 8 ¢asovnih oken, kar skupaj nanese 480 kanalov. V eni
celici je torej lahko 480 uporabnikov hkrati.

Nosilne frekvence neke celice se ponovijo po doloceni razdalji:

K — faktor ponovne uporabe

V vsaki celici je na voljo le del razpolozljivih frekvenc, saj ne sme biti prekrivanja. Frekvence
neke celice se lahko ponovijo v celici, ki je dovolj stran. Ta razdalja se imenuje faktor
ponovne uporabe (REUSE FACTOR).

Ce je faktor ponovne uporabe K = 3, to pomeni, da lahko v posamezni celici uporabimo:
60 / 3 = 20 frekvenc.

Predpostavka pri radijskem planiranju je, da sta dve f1 celici dovolj oddaljeni, da se ne motita
(signal dovolj oslabi).

Najbolj pogosti primeri faktorja K so:
K=3,K=7,K=12,itd.
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Dva osnovna pogoja za uspesno komunikacijo sta:
- dobro razmerje S/ N

- nizka stopnja motenj oziroma interferenc (vse skupaj mora delovati pri nizkih moceh).

S S P P

N I+N. a’ D’ a - razdalja
Vrednost faktorja slabljenja: y~ 4 Q

Primeri:

K=3 > D=3a

B

K=4 > D= D=7a><4X2=2\/§a

Splosna formula:

D=\/3_koa

PO

Ty Y
S 2 Gk
I Y

a’(3k)?

Razmerje S /1, ki je zadovoljivo, je 18 dB. To mejo so postavili na podlagi MOS metode
(Mean Opinion Score) — posluSalci so ocenili kvaliteto za razlicna razmerja S / L.
Ta meja je doloCena za analogno telefonijo.

Ce zelimo doseci mejo 18 dB pri celicnem sistemu, znasa K = 7 (izraCunamo iz enacbe za
S/).

Primerjave kapacitet

Analogna telefonija — NMT (FDMA)

W=12,5 MHz (25MHz - le v SLO je 12,5MHz, ker se deli med Mobitel in Simobil
B=30kHz za en kanal

MOS: §=18 dB k=7

Stevilo kanalov v celici je: W =119
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Digitalna telefonija — GSM (TDMA)

/ Energija na bit (J / bit)
T 7. J/s=W
! I°< Bit rate (bit / s)

Pri digitalnih komunikacijah ta podatek pove, Ce je sprejem sploh mogo¢

Gostota moci interference (W / Hz)

Pri GSM je minimum ];:— =7 dB, pri UMTS je minimuml;:— =2dB

0 0

Pri ra¢unanju predpostavimo zasedenost vseh ¢asovnih rezin v kanalih:

S
E, | 1S 11 z
b 1 -~ —_ _(3k)2
I, R mi m6( )

B

270kbit
— (R/B) spektralna ucinkovitost = =1,35b

m — (R/B) spektralna ucinkovitos 00k %42

Taka spektralna uc¢inkovitost je skupaj z overheadom (bruto). Neto vrednost pri GSM je

o qev b
priblizno 1 Hy*

y=4

%=10dB (prik=3),12,5dB (prik=4),17,4dB (prik=7).
0

. . E
Ker je pri GSM zahteva za —> = 7, zados¢a ze k = 3.
0

_ W _ 25MHz
Bxk 2OO§HZX3

N =332 kanalov (pri k = 3)
N = 249 kanalov (pri k = 4)

Najvec rezerve v izracunani kapaciteti je v razmerju I_b . Upostevati moramo, da imamo
0

opravka z digitalnimi signali, ki jih na dokaj enostaven nacin ustrezno obdelamo. To pomeni,
da znamo sprejemati slabse signale.
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UMTS telefonija (CDMA)

Pri CDMA delujejo vse celice v istem frekvenénem pasu. Zagotovljena mora biti regulacija
moci, da vsi signali uporabnikov pridejo do bazne postaje enako oslabljeni (ne glede na
oddaljenost uporabnikov).

S_._ S N — stevilo uporabnikov
I (N-1)-S+Ig
\ Uporabniki iz sosednjih celic

Ostali uporabniki iste celice

: o S-r”
Interferenco enega uporabnika zapiSemo kot: I = T
Predpostavimo krozne celice s polmerom: a
Povrsina take celice je torej: B = na’

. : ... N
Predpostavimo enakomerno gostoto uporabnikov v celici: —

na
Razdaljo med srediS¢ema dveh sosednjih celic ozna¢imo z: D

Interferenco izraGunamo kot:

2

a 2rx Y
J J‘ T -—-r dr-de d:\/D2+r2-2-D-r-cosgo

Integral raCunamo za razdalje: D1=\/37a D, =3a D22=2\/§a

Ic=(0,0693+0,035+0,018)- N -S=0,746- N -S

S S S S S
I (N-l)S+O,746NS NS-S+0,746NS (1+O,746)NS 1,746NS

AN

To je od uporabnikov v isti celici

Velikost motenj je torej enaka:
- 57 % iz lastne celice
- 40 % iz neposrednih sosed (D)
- 3 % iz ostalih sosed (D;; in Dyy)

V teh izracunih nismo ni¢ upostevali oblike okolja. Dejansko frekvencno planiranje se dela s
simulacijami na rac¢unalnikih, ki imajo podatke o nekem konkretnem okolju.

Predpostavili smo tudi homogeno porazdelitev uporabnikov v celicah, kar tudi ni popolnoma
realna situacija.
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S_ER _ ,8( W — S§irina kanala je kar celoten fr. spekter (25MHz)

1 LW 1,746N§
1 G Gp — dobitek procesiranja=W /R

N: _p . e eqe . : S

i (koliko smo razsirili, saj se tako znebimo Suma)
I0

R = 13 kbit/s E - N = 220 kanalov

W =25 MHz L

Ta rezultat ni ravno obetaven.

FDMA: N = 119 kanalov

TDMA: N =332 kanalov

CDMA: N =220 kanalov

Rezultat je tak, ker nismo upostevali dveh klju¢nih tehnik, ki se uporabljata v CDMA:

1. Voice-activity detection: v prej$njih izracunih smo predpostavili, da vsi uporabniki vse ¢as
oddajajo (faktor 1), v resnici je ta faktor nekje 0.5 (pol Casa). Le pri prenosu podatkov je
faktor 1.

2. Sektorizacija celic: uporabljajo se usmerjene antene, ki oddajajo in sprejemajo le 1/3
celotne povrsine krozne celice. To izracunane motnje takoj zmanjsa za faktor 3.

Ce to dvoje upostevamo dobimo: N = 1320 kanalov.

LINK BUDGET

Ce govorimo o pokrivanju podrogja je problem UPLINK, &e pa govorimo o zagotavljanju
kvalitete oziroma kapacitete je problem DOWNLINK.

Mobilna postaja

MS deluje z mocjo 0.125 mW: 21 dBm moc¢ mobilne postaje
0 dBi ojacanje antene
3 dBi izguba zaradi uporabnika
18 dBm Ekvivalent sevane moci terminala

BS -174 dBm/ Hz gostota termi¢nega Suma
5dB Sumno Stevilo bazne postaje
-169 dBm/ Hz

B =3,84 MHz -> 65,8 dB
-103,2 dBm

Predpostavimo 50% zasedenost bazne postaje: to je Se dodatnih 3 dB
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Skupaj je torej: -100,2 dB

3,84
i e 5 dB
y y : — . . . 12,2kb/s
Upostevamo Se dobitek procesiranja Gp. Ta je odvisen od vrste storitve:
3,84
————=10dB
384kb/s

Vidimo torej, da je pokrivanje celice zelo odvisno od vrste storitev v celici. Ce uporabniki
zahtevajo visoko kapaciteto, je pokrivanje manjse.

Razmerje n =5 dB (da sistem deluje)

0
Obcutljivost sprejemnika mora torej biti enaka:

-100,2 dBm
-25dB
+5dB
-120,2 dBm

Dobitek antene: G =18 dB
Izguba kabla: 2dB

Sevati moramo: 18 dBm —(-120,2 dB) + 18 dB -2 dB = 154,2 dB 5
To je najvecja izguba na poti (path loss), ki si jo lahko privos¢imo. Ce se signal Se bolj
oslabi, stvar ne deluje vec.

Ce smo v avtu in se hitro gibamo moramo upostevati $e naslednje faktorje:
- fedding margine: 7,3dB

- soft handover gain: 3 dB

- avto: 8 dB

Vsota je torej: 154,2dB—-7,3dB+3 dB -8 dB=141,9dB
Izguba na poti, ki si jo lahko privos¢imo je torej Se manjsa.

28



Fiziéni kanal pri GSM omrezju
Za lo€evanje smeri prenosa se uporablja FDD:

- UPLINK: 890 — 915 MHz
- DOWLINK: 935 - 960 MHz (obmocje se v Sloveniji deli med Simobil in Mobitel)
(Vega deluje le na 1800 MHz podrocju)

Frekvenc¢no podrocje od 935 — 960 MHz pomeni 124 frekvenc¢nih kanalov Sirine 200 kHz.
Kanali od 1 — 61 pripadajo Simobilu, kanali od 63 — 124 pa Mobitelu. 62 kanal je t.i.
varnostni kanal.

Vsak 200 kHz kanal je razdeljen na 8 ¢asovnih rezin (time slotov). Nek to¢no doloceni fizi¢ni
kanal torej opiSemo s frekvenco od 1 — 124 in Casovno rezino od 0 — 7. Uporabniku se dodeli
en kanal v UPLINKU in en kanal v DOWNLINKU.

Na podrocju 1800 MHz je razdelitev naslednja (v Evropi):
- UPLINK: 1710 - 1785 MHz
-  DOWNLINK: 1805 — 1880 MHz

ZDA uporablja frekvencno podrocje 1900 MHz.

Mobilni terminal ves Cas delovanja opravlja meritve signala iz baznih postaj, ki jih njegova
bazna postaja razglasi za sosednje. Rezultate teh meritev posilja na svojo bazno postajo, da se
omrezje lahko odlo¢i, kdaj je potreben preklop med celicami. Potrebna signalizacija se
prenasa po BROADCAST kanalu.

Kontrola moéi

Kontrola mo¢i je namenjena:
- zmanjSanju medsebojnih motenj
- povecanju trajanja baterije
- zmanjsSevanju skodljivega sevanja

Sistem vedno tezi k temu, da dela z najmanj$o mozno mocjo.
BSC v sistemu skrbi za kontrolo moci vseh uporabnikov in:
- meri moci signalov vseh uporabnikov
- posilja ukaze za spremembo moci v koraku po 2 dBm (1,6 mW)

Tabela modi:

MS
Max Min BTS
GSM 900 0,8/2/5/8W 3 mW 5-640 W
GSM 1800 025/1/4W 1 mW 5-40W
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Frekvenc¢no skakanje

Frekvencno skakanje je namenjeno preprecevanju presiha v mobilnem prenosnem kanalu
zaradi Sirjenja po vec¢ poteh in zmanjSevanju moten;.

Zaporedje skakanja morata to¢no poznati mobilna postaja in omreZzje. Zagotovljena mora biti
popolna sinhronizacija.

Pozitivni ucinek je tudi v smislu celicnega planiranja, ker se dve postaji, ki se motita med
seboj, motita bolj poredko, ker menjata frekvence po razli¢nih zaporedjih.

Obdelava signala v mobilni enoti

0-4 kHz 104 kb/s
analogni
izvor »/  kodirnik 13 kb/s 33.857 kb/s
signala izvora
. 1b/s
kanalni (| modulator
. kodirnik
digitalni
izvor 12 kbls - cikli¢no kod. GMSK Y
signala - blokovno kod.
- konvol. kod. kanal
- itd.
preneSeni

<«——] dekodirnik |-
izvora

signal

L1 kanalni |e— demodulator |e
dekodirnik

A

V GSM poteka vzoréenje s frekvenco 8 kHz in kvantizacija s 13 biti. To pomeni 2'* = 8192
nivojev, kar da bitni tok 104 kb/s (8000 Hz * 13 bit = 104 000 bit/s).

Izvorno kodiranje

Izvorno kodiranje pomeni kompresija digitalnega signala, kateremu odstranimo odvecno
informacijo (redundantne in irelevantne bite, ki za razumevanje govora niso pomembni).

Dva tipa kodirnika:

- navaden kodirnik (FR — full rate): kodira v razmerju 8:1 (104 kb/s -> 13 kb/s)

- izboljsan kodirnik (EFR — enhanced full rate): kodira v razmerju 8.5:1 (104 kb/s -> 12.2
kb/s).
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Kanalsko kodiranje

Kanalsko kodiranje je namenjeno zasciti signala, za prenos preko nezanesljivega mobilnega
kanala. To pomeni, da se dodajo zas¢itni biti, ki pomagajo sprejemniku pri odkrivanju in
popravljanju napak, povzrocenih med prenosom.

Posledica kanalskega kodiranja je zahteva za vecji bitni pretok: 13 kb/s -> 22.8 kb/s.

Vec ko je redundantnih oziroma zascitnih bitov, bolje so podatki $¢iteni.

V GSM se uporablja konvolucijsko kodiranje.

Detekcija aktivnosti govora

Ce uporabnik govorno ni aktiven, se ni¢ ne oddaja. Pogiljajo se le neki parametri §uma in sicer
vsakih 480 ms. Postopek za ugotavljanje aktivnosti govora je pri GSM vkljuc¢en v izvorno
kodiranje. Povpre¢na govorna aktivnost nekega uporabnika je ponavadi manjsa od 60%.

31



Zgradba GSM sistema

BSS (bazni podsistem)

Bazni podsistem je sestavljen iz baznih postaj (BTS) in krmilnika baznih postaj (BSC).
Vsaka celica ima svojo bazno postajo, ki je zadolzena za radijski prenos med uporabnikom in
omrezjem. Sestavljajo jo oddajniki, sprejemniki in antene. Krmilnik baznih postaj upravlja
ve¢ baznih postaj hkrati. Glavna naloga je upravljanje z radijskimi kapacitetami oziroma
dodeljevanje kanalov uporabnikom. Skrbi tudi za preklope med celicami (e so vse celice
znotraj istega BSC-ja) in za kontrolo moci.

NSS (mreZni podsistem)

Mrezni podsistem sestavljajo:
- MSC (mobilni komutacijski center):
- usmerjanje klicev znotraj mobilnega omrezja
- zagotavljanje povezljivosti mobilnega in ostalih omrezij (drugih mobilnih ali fiksnih)
- preklapljanje med celicami (med razlicnimi BSC)
- registriranje in avtentikacija uporabnikov
- osvezevanje lokacijskih podatkov uporabnikov
- HLR (register domacih uporabnikov)
Podatkovna baza, ki vsebuje podatke o domacih naro¢nikih, njihovih tel. Stevilkah,
IMSI, opremi, storitvah, itd. Vsebuje tudi doloCene dinami¢ne podatke in sicer naslov
trenutnega VLR, kjer se nahaja uporabnik.
- VLR (register gostujocih uporabnikov)
Podatkovna baza o vseh uporabnikih, ki so trenutno v sistemu (domacih in gostujocih).
- AUC (avtentikacijski center)
Vsebuje kopije zascCitnih kljucev, ki so na SIM karticah uporabnikov. Na tak nacin se
lahko identificira uporabnika in zasciti zvezo.
- EIR ( register opreme)
Podatki o mobilni opremi (IMEI): veljavni, neveljavni, preklicani, itd.
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Potek zveze

Ko pride klic iz PSTN (Public Switched Telephone Network) se s pomoc¢jo MSISDN (Mobile
Station International ISDN Number) Stevilke doloci ustrezen HLR v mobilnem omrezju. S
pomocjo posebne preslikave se iz MSISDN doloc¢i IMSI (Internatinonal Mobile Subscriber
Identification) Stevilka, ki je unikatna za vsakega uporabnika (po celem svetu).

V naslednjem koraku mora GMSC preveriti obstoj naro¢nika. Ce gre za domacega uporabnika
posreduje podatke o njem kar HLR (to pomeni, da ima Ze dolo¢eno MSRN (Mobile Station
Roaming Number) $tevilko). Ce HLR uporabnika ne pozna, mora imeti nek kazalec na
ustrezni VLR. Od tam potem zahteva MSRN. V ustreznem VLR piSe, e je uporabnik
prijavljen v omrezje.

Ce je uporabnik prijavljen in dosegljiv, se ga poziva v doloeni LA, preko vseh baznih postaj.
VLR doloc¢i ustrezen LA s pomoc¢jo LAI Stevilke. Znotraj ene LA je lahko ve¢ BSC-jev, lahko
pa je tudi ve¢ LA-jev v domeni enega BSC-ja.

Pozivanje uporabnika poteka po CCCH (Common Control Channel) kanalu (broadcast).
Mobilni terminal ugotovi, da je poziv namenjen njemu, zato od BSC-ja zahteva kanal, kjer se
bo lahko oglasil.

Potem stecejo avtentikacijski postopki. Avtentikacijski center je nek register v MSC-ju. Tam
so shranjeni vsi kljuci, enako kot jih imajo uporabniki na svojih SIM karticah.

V naslednjem koraku se izbere ustrezen Sifrirni postopek.

V zadnjem koraku se za¢ne dejansko pozivanje uporabnika in posledi¢no vzpostavitev zveze.

Fiziéni in logi¢ni kanali

Fizi¢ni kanal je dolocen s frekvenco in casovno rezino:

Znotraj vsakega fizicnega kanala je lahko vec logi¢nih kanalov.

S pomocjo RACH (Random Access Channel) kanala uporabnik zahteva od omreZja dodelitev
logi¢nega kanala. V teh fazi uporabnik Se ne zna komunicirati z omrezjem, temvec¢ le lahko
prebere dolo¢ene informacije o omrezju.

Preko AGCH (Access Grant Channel) kanala omrezje dodeli uporabniku kanal.

FCCH (Frequency Correction Channel) se uporablja za korekcijo frekvence pri menjavi
celice. Takrat je veliko signalizacije, zato se kapaciteta lahko odvzame prometnemu kanalu.

Posamezni okviri oziroma ¢asovne rezine se zdruzujejo v multiokvire, ti se zdruzujejo naprej
v superokvire in ti zopet naprej v hiperokvire.

Signalizacijski kanali se na razli¢ne nacine preslikajo na logi¢ne kanale. Imamo vec razlicnih

kombinacij (B1 — B7), odvisno od potreb in zahtev uporabnika. Struktura kanalov v nekem
omreZju se oddaja in uporabniski terminal mora se mora prilagoditi omreZzju.
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Sinhronizacija z omrezjem

Fizi¢ni kanal, ki vsebuje vse te logicne kanale, mora imeti v nekem omreZju najvecjo moc, da
ga terminal na podlagi tega lahko najde. Najvecja moc je zato, ker so vsi time-sloti ves Cas
zasedeni.

Ko terminal najde ta fizi¢ni kanal, pois¢e FCCH logi¢ni kanal. Ta je vedno 0-ti okvir v multi
okviru. To so same nicle, kar pomeni Cisti frekven¢ni nosilec. Na ta nosilec se poskusa
sinhronizirati.

FCCH BCCH CCCH

3 DESE - [

Sedaj terminal zaradi v naprej dogovorjene strukture kanalov pozna tudi pozicijo SCH
(Synchronization channel) kanala in BCCH kanala. Prebere SCH (zaporedna Stevilka in u¢na
sekvenca) in se tako ¢asovno sinhronizira na strukturo okvirov.

S pomocjo BCCH kanala prebere informacijo o tem, kje se nahajajo sistemske informacije
(dobi tudi informacijo o lokaciji CCCH in PCH kanalov).

Med samo komunikacijo BCCH sporoca terminalu sosednje celice.
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